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Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenuiberstellung der vorgegebenen Ziele

Hauptverantwortliche fir die einzelnen Arbeitspakete (AP) stehen in Klammern an erster Stelle,

weitere Beteiligte an nachfolgenden.

AP 1 Entwicklung von gekoppelten STT-MTJ mit Vortexstrukturen

AP 1.1 Wachstum des Dinnschichtsystem und AP 1.2 Charakterisierung des
Dinnschichtsystems (Universitat Bielefeld (UBI))

Ziel von AP1.1 und AP1.2 war es ein Multidunnschichtsystem mit einem weichmagnetischen
FeB-Layer und einer darin erzeugten einzigen magnetischen magnetischen Vortexstruktur pro



Spin-Torque-Oszillator (STO) fur das Skin-Effekt-Regime (200-500 MHz) des GMI-Effekts mit
ausreichend Ausgangsleistung an der Universitat von Bielefeld (UBI) iterativ zu entwickeln.

Beim Partner UBI wurden auf einem Unterbau eines exchange-bias Systems mit einer 1.2 nm
dicken MgO Tunnelbarriere die bekannten Schichtsysteme CoFeB (ca. 2nm) - NigFe2o
(Permalloy, Py, ca. 10nm bis 60nm) als Vortex-Elektroden abgeschieden. Die exchange-bias
Systeme bestehen aus einer Schichtabfolge Ta/Ru/Ta/ /Mnlri2/CoFes/Rug.925/CoFeBs (Index:
Dicke in nm) und sorgen flr eine stabile in der Schichtebene liegende Referenzmagnetisier-
ung. Die Trilage CoFes/Ruog25/CoFeBs bildet aufgrund der antiferromagnetischen Kopplung
durch das Ru einen so genannten kinstlichen Antiferromagneten, der kein stérendes Streu-
feld in der Vortex-Elektrode erzeugt. Aus den Schichtsystemen wurde Tunnelelemente (MTJs)
durch Elektronenstrahllithographie erzeugt und durch Transportmessungen auf das
Vorhanden einer Vortexstruktur hin untersucht.

Die MTJs zeigen einen Bereich, in dem —wie aus Abb. 1 ersichtlich— der Strom fast
hysteresefrei ist und linear mit dem auferen Feld variiert. Die MTJs haben daher eine
Vortexstruktur.
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FexBy-Schichten wurden im Hinblick ihrer Eignung als Vortex-Elektroden untersucht. Dabei
wurden umfangreiche Schichtserien abgeschieden, bei denen die Zusammensetzung (X, y)
und die Dicke variiert wurden. Die Abb. 2 zeigt hier exemplarisch zwei Beispiele: in Abb. 2a)
ist das Ergebnis einer Kleinwinkel-Réntgenbeugung an den Schichtsystemen Feg7B13zu sehe,
aus dem geeignete Auslagerungstemperaturen fir das Material entnommen werden kénnen.
In Abb. 2b) ist fur eine FegoB2o Elektrode wie in Abbildung 1 ein linearer Bereich zu erkennen,
so dass auch fir dieses Material von einer Vortexstruktur ausgegangen werden kann.
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Abbildung 2: a) Réntgen-Kleinwinkelbeugung an Fes7B1s Schichten und b) Strom gegen Magnetfeld
fur ein MTJ mit 1.4um Durchmesser und CoFeB/FesoB2o Elektrode.

a) Eisen-Bohr Schichten fiir Vortex-Oszillatoren

Hintergrund der Arbeiten sind die sehr geringen Werte fir die magnetische Dampfung und die
Anisotropie in diesem Material, da diese eine hohe Glte der Vortex-Oszillation versprechen.
Es wurden die Struktur und die Abhangigkeiten der Eigenschaften von der Zusammensetzung
des FexB1.x, der Schichtdicken und von der GroRe strukturierter Tunnelelemente untersucht:

Aus der Rontgenbeugung (Abb. 3a) ergibt sich, dass das Schichtsystem bei 5% B-Gehalt noch
kristallin ist, wahrend bei 20% B-Gehalt eine amorphe Struktur vorliegt, die z.B. kleine
magnetische Anisotropien ergeben kann. Die Kleinwinkelbeugung in Abbildung 3b) zeigt
deutlich ausgepragte Reflexionsmaxima bis zu groRen Winkeln, was auf eine sehr kleine
Rauigkeit schlielRen Iasst. Die quantitative Auswertung ergibt hier Werte zwischen ca. 0.8nm
fur kleinen B-Gehalt und konstant etwas mehr als 0.4nm fur einen B-Gehalt tber 10%. Daher
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Abbildung 3: Strukturuntersuchungen an FexB1-x Schichten: a) Réntgenbeugung in @ — 20
Geometrie und b) Rontgen-Kleinwinkelreflexion.

kann auf einen Ubergang zur amorphen Struktur bei FegB1o geschlossen werden.



Fur die Untersuchungen zum TMR wurden Elemente unterschiedlicher Grofe, Dicke und
Zusammensetzungen mittels Elektronenstrahllithographie und einer MgO-Dicke von ca. 1.2nm
hergestellt.
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Abbildung 4: Die Abhangigkeit des Tunnelstroms vom duReren Magnetfeld fiir FexB1-x Schichten im
Schichtsystem CoFeB/MgO/CoFeB/FexB1-x fir:

a) Verschiedene Schichtdicken und b) verschiedene Zusammensetzungen. Die GréRe der runden
Tunnelelemente war 0.7um.

Abb. 4 zeigt typische Ergebnisse dieser Untersuchungen: Im Schichtdickenbereich zwischen
30nm und 60nm (Abb. 4a) und bei einem B-Gehalt zwischen etwa 10% und 20% (Abb. 4b)
zeigen die Kurven die fur einen Vortex typischen linearen Bereiche bei kleinen Magnetfel-dern.
Bemerkenswert ist, dass bei kleinen Schichtdicken und etwa 15% B-Gehalt sehr hohe TMR-
Werte (bis tUber 210%) erreicht werden.

Im Weiteren wurden diese Schichtsysteme mit dinneren MgO-Schichten kombiniert, um die
fur Vortex-Anregungen nétigen niedrigen Flachenwiderstande unter ca. 20Qum? zu erreichen.

b) CoFeB-NisFez Schichtsysteme

An der Universitat Halle (UH) wurden FMR-Messungen an Permalloy-Schichten aus der
Bielefeld Sputteranlage durchgefiihrt, um Werte der magnetischen Dampfungskonstante a zu
erhalten. Dabei wurden Werte flir a von ca. 0.008 erhalten, was etwa den besten
Literaturwerten entspricht.

Da die Permalloy-Schichten daher ebenfalls Vortex-Oszillationen hoher Gite versprechen,
mussten diese in Tunnelelemente mit sehr niedrigem Flachenwiderstand (resistance-area
product, RA) integriert werden. In den Bielefelder Anlagen wurden anfangs des Projektes RA-
Werte von ca. 50Qum? realisiert, was fiir strominduzierte Vortexoszillationen noch ein recht
hoher Wert ist. Es wurde daher versucht, Spin-Dioden des Partners Singulus, die RA-Werte
zwischen 2Qum? und 10Qum? bei einer MgO-Dicke um 0.8nm zeigen zu verwenden und diese
so zu modifizieren, dass deren magnetisch freie Elektrode (ca. 1.6nm CoFeB, abgedeckt mit
5nm Ta) in eine Vortex-Elektrode umgewandelt wird. Dazu wurde die obere Elektrode der
Singulus-Schichten so lange durch Ar-lonenatzen abgetragen, bis im Stop-Detektor
(Massenspektrometer) das Co-Signal erschien. Anschliefiend wurden Permalloy-Schichten
unterschiedlicher Dicke und das Schutz- und Kontaktschichtsystem abgeschieden. Die



Herstellung von Tunnelelementen erfolgte dann sowohl an der UBI zu Testzwecken als auch
an der UH fUr die Vortex-Oszillatoren.

In Abb. 5) sind summarisch die Ergebnisse dieses Prozesses gezeigt. Die Transmissions-
elektronenmikroskopie mit EDX-mapping in Abb. 5a) und Abb. 5b) zeigt, dass der
Schichtaufbau durch die Prozesse verandert werden kann, ohne die Basisschichten zu
zerstoren. Dies wird auch belegt durch die TMR-Messung in Abb. 5c). Die
Tunneleigenschaften und das RA-Produkt bleiben auch in den modifizierten Schichtsystemen
erhalten. Zudem lasst der lineare Bereich bei kleinen Feldern auf das Vorhandensein einer
Vortex-Struktur schlie®en.

Diese Schichtsysteme bzw. die entsprechenden TMR-Elemente wurden an der UH weiter
charakterisiert und es konnte eine Ausgangsleistung der Vortex-Oszillatoren gréler als 1uW
bei einer Permalloy-Dicke von 8nm und einem Zelldurchmesser von ca. 0.5um erreicht
werden.
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hergestellt werden, die einen sehr niedrigen Flachenwiderstand (RA, Produkt aus Widerstand
R und Flache A) im Bereich von 10 Qum? und gleichzeitig einen moglichst hohen
Magnetowiderstand aufweisen. Die UBI hat sich daher auf die Optimierung der Herstellung
konzentriert. Die Arbeiten zu den Dunnschichtsystemen wurden in drei Richtungen
vorangetrieben:
a) Optimierung der Sputterkonditionen fur jede Schicht des gesamten Schichtstapels:
i.  Anpassen/Andern des Bufferlayers zur Minimierung der Rauigkeit
ii.  Optimierung der Ru-CozxoFesoB2o Elektrode
ii.  Erhéhung der Kristallinitat und Reduzierung der Rauheit der MgO
Tunnelbarriere
b) Einfugen einer diinnen CozFeso Schicht unterhalb des MgO
¢) Modifikation der Wafer bzw. Schichtsysteme von Singulus



a) Optimierung der Sputterkonditionen
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Abbildung 6: a) Alter und neuer Bufferlayer mit Angaben der Schichtdicken in nm und den Ar-
Flissen wahrend des Sputterns. b) TMR-Kurve mit einem Bauelement (1.4um Durchmesser) mit
dem alten (griin) und dem optimierten Bufferlayer.

Der Bufferlayer dient einerseits als untere Stromleitung und muss andererseits gewahrleisten,
dass die folgenden Funktionsschichten glatt und in geeigneter Kristallinitat aufwachsen. Hierzu
wurde der alte Bufferlayer Ta5nm-Ru30nm-Ta10nm-Ru5nm und dessen Herstellungs-
bedingungen systematisch variiert.

Der neue Bufferlayer bewirkt sowohl eine Erhéhung des TMR (hier von 168% auf 187%) als
auch eine Reduktion des RA Wertes (siehe Abb. 6). Dies ist nach den Messungen sowohl auf
eine leicht reduzierte Rauheit als auch auf eine hoéhere Kristallinitat der folgenden
Funktionsschichten zurlckzufuhren.

ii. Optimierung der Ru-CozoFesoB2o Elektrode

Auch fur diese erste Funktionsschicht wurden der Sputterdruck und die —leistung variiert.
Abb. 7 zeigt exemplarisch das Ergebnis:
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Es stellte sich heraus, dass hier niedrige Sputterdriicke eine Verbesserung bewirken.
Insbesondere wird die Rauheit bei niedrigen Driucken relativ klein und unabhangig von der
Sputterleistung.



iii. Erhéhung der Kristallinitdt und Reduzierung der Rauheit der MgO Tunnelbarriere
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Abbildung 8: Optimierung der MgO-Tunnelbarriere: a) Rocking-Kurven fiir verschiedene
Sputterdricke und b) Halbwertsbreite der Rocking-Kurven als Funktion des Drucks fur
verschiedene Sputterleistungen.

Anfangs konnten unter einer MgO-Dicke von ca. 0.8nm nur vereinzelt gute TMR-Werte und
niedrige RA-Produkte erreicht werden. Deshalb wurden die Rauheit und die Kristallinitat der
MgO-Schicht untersucht und optimiert. Exemplarische Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass der Hintergrunddruck px vor dem Sputtern
und der Ar-Druck par wahrend des Sputterns die beiden gréf3ten Einflussfaktoren sind.
Wahrend pns moglichst niedrig sein sollte (hier ca. 1 x 107 mbar) ergibt sich ein optimaler
Sputterdruck im Bereich zwischen ca. 0.06 mbar und 0.08 mbar.

Das RA-Produkt zeigt eine ahnliche Abhangigkeit mit einem ausgepragten Minimum bei par =
0.08 mbar. In Abbildung 9 sind die Ergebnisse von TMR-Messungen mit der so optimierten
Tunnelbarriere gezeigt. Damit wird der Bereich um RA = 10 Qum? mit einem TMR um 100%
nun zuganglich. Diese Werte sind fir die Vortex-Oszillatoren und die Spin-Dioden sehr
geeignet.

a) Einfugen einer diinnen CozoFeso Schicht unterhalb des MgO

Die Abb. 10 zeigt das Ergebnis des Einfligens einer bzw. zweier diinnen CozoFeso Schicht/en
unter- und oberhalb der MgO-Tunnelbarriere:
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Die beiden CoroFeso bewirken einerseits ein leicht erhéhtes RA-Produkt. Andererseits erhdht
sich auch der TMR-Wert und die Funktionalitdt des Referenzschichtsystems wird verbessert,
was besonders bei zwei eingefluigten CozFeso Schichten (rote Kurve in Abbildung 10) bei
Feldern Uber ca. 600 Oe deutlich wird.

a) Modifikation der Wafer bzw. Schichtsysteme von Singulus

140 - —u—0,6 160% 11,7Qum?
e 06x2 162% 14,6Qum?

Abbildung 10: TMR-Kurven
fir Elemente mit einer bzw.
zwei CoroFeso Schicht

120 4 Illllllllllll.....

= 100 - n unter- (schwarz) und
= tsosessesseccs oberhalb (rot) des MgO.
o
S 80- -
- ®
[ &) @ =

60 - /

l-.
H.-IlIlllI-IlIIl
40 4

I’...m.“’. secennOeR

T ¥ T . T ¥ T X T o T " T = T

T T T X 1
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
field [Oe]

Weitere Vortex-Oszillatoren wurden aus den von Singulus zur Verfigung gestellten
Schichtsystemen durch Atzen der oberen Elektrodenschichten und Aufbringen von Ta und
NigoFezo (Permalloy, Py) hergestellt.

Fur das Arbeitspaket 1.3 wurden in Bielefeld TMR-Zellen hergestellt und charakterisiert. Die
geeigneten Schichtsysteme wurden den Partnern in Halle und Saarbricken fir die
weitergehenden Strukturierungen bzw. Messungen zur Verfigung gestellt.



Far die Vortex-Tunnelelemente wurde ein Widerstands-Flachen-Produkt (RA) von 11.7Qum?
bei einem Tunnelmagnetowiderstand (TMR) von 160% realisiert, was fur den Einsatzzweck
als V-TMR Elemente sehr geeignete Werte sind.

Fur die Vortex-Oszillatoren und Spin-Dioden mussen jedoch Schichtsysteme flr die TMR-
Zellen hergestellt werden, die neben einem sehr niedrigen RA-Wert im Bereich von 10 Qum?
und einem gleichzeitig hohen Magnetowiderstand auch geeignete dynamische Eigenschaften
aufweisen. Dies bedeutet vor allem, dass keine zu einer Dampfung der Vortex-Oszillation
fuhrenden Defekte bzw. Materialeigenschaften vorhanden sind. Diese Defekte bzw.
Eigenschaften haben auf den statischen TMR keine Auswirkungen. Da die in Halle
gemessenen Werte der Dampfung bereits sehr klein waren, wurden die Arbeiten zu den V-
TMR Elementen vor allem hinsichtlich der Auswirkung von Prozessierungen bei der
Lithographie vorangetrieben.
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Abbildung 11: Power-Map zweier nominell identischer V-TMR Elemente, die mit dem
Lithographieprozess in Bielefeld (a) und dem aus Halle (b) hergestellt wurden.

Es zeigte sich, dass mit dem in Bielefeld verwendeten Lithographieprozess (Elektronen-
strahllithographie kombiniert mit Ar* lonenstrahlatzen) zwar sehr hohe Werte des statischen
TMR erreichbar waren. Wie aus dem Vergleich der Abb. 11a und 11b zu sehen, war aber die
emittierte Hochfrequenzleistung um mehr als zwei Gréf3enordnungen kleiner als bei den in
Halle prozessierten V-TMR Elementen.
In Bielefeld wurden die Proben eingehend mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Es
zeigte sich, dass vor allem die Oberflachen und Seitenwande der strukturierten V-TMR
Elemente einerseits sehr rau und andererseits Lackrickstande sichtbar waren. Daher wurde
Konzentration gelegt auf:

d) Optimierung des lonenstrahl-Atzprozesses, und

e) Eine weitere Anpassung des Schichtstapels.
Ziel war es, moglichst perfekte Strukturen aus den Schichtsystemen und eine Korrelation der
Defekte mit der emittierten Leistung zu erhalten.

b) Optimierung des lonenstrahl-Atzprozesses
Hierzu wurden sowohl die lonenenergie variiert als auch der Einfallswinkel der lonen auf die
sich wahrend des Atzprozesses drehende Probe.
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Abbildung 72: Eine strukturierte V-TMR Zelle a) mit dem urspriinglichen und b) mit dem optimierten

lonenstrahl-Atzprozess.
Wie aus einem Vergleich der Abb. 12a und 12b ersichtlich, haben die Ma3nahmen

- Anpassung der lonenenergie auf 600 eV wahrend des Atzens unter ca. 20°
Einfallswinkel der lonen und
- anschlieBRendem Reinigen der Seitenwande (sidewall-cleaning) unter 75°

die Gute der erhaltenen Strukturen deutlich verbessert.

Trotzdem konnte keine wesentlich erhohte Leistung aus den V-TMR Elementen erhalten
werden.

c) Weitere Anpassung des Schichtstapels
Diesen Arbeiten lag zugrunde, dass die geschatzte Eindringtiefe der Ar* lonen bei den
verwendeten 600 eV Energie so hoch ist, dass die funktionalen Schichten, also vor allem die
Vortex-Elektrode geschadigt werden kénnten.
Um dies zu vermeiden, wurden auf die Schichtsysteme (wie z.B. [Ta5 Ru5]x5/
MnlIr12/CoFe3/Ru0.925/Co-FeB2.4/CoFe0.6/Mg00.9/CoFeB1.6/Ta0.4/Py8/ Mg00.4/Tab5/
Rub5) zusatzlich Tab5/Ru5/Ta5/Ru5 aufgebracht. Dies sollte einerseits die optimierten
Eigenschaften des Schichtstapels erhalten und andererseits die Ar* lonen von der Vortex-
Elektrode (CoFeB1.6/Ta0.4/Py8/ MgO0.4) fernhalten.

Wie aus Abb. 13 ersichtlich, fihrten diese MaRnahmen schliellich zu emittierten Leistungen,
die vergleichbar mit den Leistungen war, die an den in Halle strukturierten Proben erhalten
wurden.
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AP 1.3 Fabrikation einzelner Spin-Torque-Oszillatoren (STO) und elektr. Charakterisierung
(Universitat Halle (UH), UBI, Universitdt des Saarlandes (US))

Das AP war wesentlich fir den Meilenstein 1, der erfolgreichen und reproduzierbaren
Fabrikation von MTJ’s mit gewlinschten Eigenschaften, die zu STO und STD weiterfabriziert
und integriert werden kénnen mit den restlichen Sensorkomponenten durch entsprechende
Kontaktierung und Kopplung. Alle Partner mussten in dem AP eng interagieren mit Beratung
und Hilfe der Industriepartner und die Ergebnisse abstimmen, damit dieser Meilenstein erreicht
werden konnte.

Fir die Herstellung der STO die hauptsachlich an der UH durchgefihrt wurde fir die
Weiterverwendung und Integration an der Universitat des Saarlandes (US) sind verschiedene
Schritte notwendig. Nach Herstellung des Schichtstapels and der UBI muss dieser zunachst
nanostrukturiert werden. AnschlieRend muss das Magnetotransportverhalten und der TMR
aber auch die Ausbildung des flr die Oszillationen notwendigen Vortex charakterisiert werden.
Dieses Arbeitspaket lauft in enger Zusammenarbeit mit den Partnern. Die Schichtstapel
werden in Bielefeld hergestellt. AnschlieBend wurden diese in Halle nanostrukturiert und
elektrisch charakterisiert. Nanostrukturierte Proben gingen zusatzlich nach Saarbricken fir
Magnetische Kraftmikroskopie. Die Prozessschritte wurden mit dem Industriepartner Sensitec
abgeglichen, um eine mogliche Umsetzung der Prozessierung in eine kommerzielle
Umgebung sicherzustellen.

Zur Herstellung der TMR Nanostrukturen gehdren drei wesentliche Prozessschritte:
+ Atzen der Nanostrukturen
< Aufbringen einer Isolation mit Kontaktloch
» Kontaktierung

Diese konnen auf unterschiedliche Weise realisiert werden, wobei unterschiedlich komplizierte
Justageprozesse notwendig werden konnen. Es wurde versucht, den Prozess moglichst
einfach zu gestalten und zugleich schon bei der Herstellung unter vereinfachten Bedingungen
an der Universitat eine moglichst hohe Ausbeute zu erlauben.

Im Wesentlichen wurden dabei zwei Prozesstypen getestet:
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Selbst justierender Prozess

Der selbst justierende Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass das Resist, was zur Definition
des Nanopillars im Atzschritt verwendet wird, zugleich dazu dient, das Kontaktloch beim
Aufbringen des Isolators durch Lift-Off freizuhalten. Hiezu wurden zwei verschiedene Resists
getestet: Ein reines Negantivresist (AR-N 7520.17) sowie ein Umkehrresist (AR-U 4060)

Im Folgenden ist der Prozessverlauf gelistet:

1. Aufschleudern des Lackes: (15s@300/60s@4000rpm / Bakeout Zeit@Temp :
5min@85°C. , Erwartete Dicke 400 nm).

2. Ebeam Lithographie: Beschleunigungsspannung 30 kV. In diesem Schritt werden
Saulen mit einem Durchmesser zwischen 300 nm und 2 pym definiert.

3. Entwickeln (Bei AR-U 4060 vorher Reversal Bake und Flutbelichtung)

4. Ar-ion milling zur Definition der Strukturen (Winkel 75°)

5. lIsolierende AlOx Schicht aufdampfen

6. Lift-off mit einer Folge von NEP, DMG, and Acetone.

7. Definition der Topelektrode mittels Elektronenstrahllithographie in PMMA Aufdampfen

von Gold und Lift-Off.

Process steps
—  Top view

i Si i :

Ebeam-lith Develop

i

Ar-ion etch Add AlOx

Lift-off s
Abb. 14 zeigt den Prozessablauf (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen nach
dem AIOx Lift-Off.Abbildung.14: Selbstjustierender Prozess ohne Top Elektrode (links) und SEM
Bilder nach AlOx Lift-Off.

Prozess mit zweifachem Alignment

Um das Problem des schwer zu entfernenden geharteten Resists zu umgehen, kann eine
anorganische Hartmaske verwendet werden. Diese Maske aus AlOx kann nach dem Atzschritt
leicht in warmer TMAH LoOsung entfernt werden. AnschlieRend ist jedoch ein justierter
Elektronenstrahlprozess mit Negativ oder Umkehrprozess notwendig, um beim Aufdampfen
des Isolators per Lift-Off das Kontaktloch zu 6ffnen. Bei TMR Strukturen von ca. 100 nm
Durchmesser bedeutet dies eine Justage von 50 nm oder besser.

Dieser Prozess beinhaltet folgende Schritte:

PMMA aufschleudern.,
Lay1:AR-P 669.04(4% 600k PMMA); 5s@300rpm, 30s@5000, Bakeout Time@Temp.
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1Thr@140C
Lay2:AR-P 679.02(2% 950k PMMA); 5s@300rpm, 30s@5000 , Bakeout Time@Temp.
1Thr@120C

1- Ebeam Lithographie: 30KV
2- Entwickeln (0.73 % IPA, 0.27% H20), 1min + 1 min in water
3- AlOx Aufdampfen und LiftOff mit Losungsmittel

4- Ar-ion milling

5- AIOx entfernen (TMAH L&sung)

6- AR7520.17 Aufschleudern.

7- Ebeam Lithographie von Lackstrukturen mit halber Zellengrofie

8- AIOx als Isolierschicht aufdampfen

9- Lift-off mit Lé6sungsmittel. AnschlieRend Resistreste mit Sauerstoffplasma entfernen

10- Definition der Topelektrode mittels Elektronenstrahllithographie in PMMA Aufdampfen
von Gold und Lift-Off.

Abb. 15 zeigt die zugehdrigen Prozessschritte ohne die Topelektrode (links) sowie SEM Bilder
nach dem AlOx Lift-Off mit EDX ERgebnissen.

Al K-Serie

Process steps
EREEE @ = EeemE
B - . -
Butter
Si
Ebeam-litho. develop Add AlOx
JE .
»
Lift-off Ar-ion etch Remove AlOx
B
N = I= *H
Ebeam-litho. Add AlOx Lift-off

Abbildung 15: Prozesschritte fir Prozess 2 ohne Topelektrode (links) sowie SEM Bilder von Strukturen
nach AIOx Lift-Off (rechts). EDX mapping zeigt, dass die Offnung komplett frei von AIOx ist.

Zuverlassigkeit

Der Prozess zeigt eine hdhere Ausbeute als der erste Prozess, erfordert jedoch ein genaues
Alignment. Fir industrielle Umsetzung ist das Prozessfenster zu prifen. Fir eine perfekte
Durchflhrung ist ein intensives Sauerstoffplasma erforderlich, das je nach Struktur den TMR
beeinflussen kann. Ohne Sauerstoffplasma ergeben sich Bilder wie in Abb. 16
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Al K-Serle

- i i
[ TSP =

Abbildung 16: Effekt des Sauerstoffplasmas nach Lift-Off.. (a,b) zeigen die Kontaktldcher vor dem
Sauerstoffplasma nach Lift-Off. (c,d) nach Sauerstoffplasma. (e) EDX mapping zeigtm, dass auf der
Kontaktflache weder AlIOx noch Resistreste zu finden sind.

Das Sauerstoffplasma kann sich aber auch nachteilig auf die MgO Barriere auswirken. Wie
die nachste Abb. 17 zeigt, kann dies zu einer Reduktion des TMR fiihren. Bei Einsatz dieser
Technik ist eine sorgfaltige Abwagung der Vor- und Nachteile sowie eine Optimierung der
Atzzeit durchzufiihren.

1800
(@)

1600 (b)

1400
€

Pillar diamaeter

<
QJZOO T 1.4 ym

Pillar diamaeter
1.4 uym
1000

TMR ~180%

800 TMR ~ 84%

600

T T T 1 800 T
0 50 100 -100 50
H (mT)

-100 0 50 100
H (mT)

Abbildung 17: TMR ohne (links) und mit (rechts) Sauerstoffplasmabehandlung nach dem Lift-Off.

TMR Messungen

In den untersuchten Strukturen entsteht der Vortex in der freien CoFeB Schicht, die an
verschiedene magnetische Deckschichten (Py oder FeB) gekoppelt ist. Da die Bildung eines
Vortex sehr stark das Umschaltverhalten der freien Schicht beeinflusst, kbnne aus einer
gemessenen Magnetowiderstandskurve Rickschlusse auf die Vortexbildung und —bewegung
gezogen werden. Zwar ist es nicht moglich, aus der TMR-Kurve direkt den
Magnetisierungszustand zu extrahieren, man kann jedoch das Umschaltverhalten und den
TMR simulieren. Wenn die simulierte Kurve vom Verlauf her mit der gemessenen
Ubereinstimmt, so kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen
werden, dass die Simulation korrekte Magnetisierungszustdnde wiedergibt. Die
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Magnetowiderstandsmessungen wurden mit Magnetfeld in-plane entlang der leichten Achse
durchgefuhrt. Die Simulationen wurden mit Mumax3 durchgefuhrt. Die folgenden Abbildungen
(Abb. 18) zeigen die verschiedenen Vortexzustande: Erzeugung, Annihilation, Doppelvortex
und Eindomanenzustand. Die Messungen wurden an Strukturen mit Durchmessern von 1,4
pMm bis 0,3 ym durchgefihrt.

Zwischen der freien CoFeB Schicht und dem magnetischen Caplayer befindet sich eine
Zwischenschicht (Ta, Ru). Wird diese Schicht dicker, so sinkt der Grad der Kopplung. Um dies
zu untersuchen wurden spezielle Schichtstapel mit 5 m Ta als Zwischenschicht hergestellt und
untersucht. Wie die folgenden TMR-Messungen zeigen (Abb. 19) wird in diesem Fall kein
Vortex ausgebildet.

T T T T T
4 |——D_700nm| 540 - Applied voltage 20 mV
f 1 Cell b (D=700nm)

Applied voltage 20 mV
Cetl & (D=500nm)

R (Ohm)

Experiment |

Experiment 14 6___-' Simulation —

T T T T T
-100 -50 0 50 100

a0 50 0 0 10 400 S0 0 50 100
B_extx (mT) B(mT)

Abbildung. 18. Vortexnukleation und —annihilation dargestellt anhand von TMRkurven und
mikromagetischen Simulationan fiir CoFeB3-Py30. Die Abbildungen zeigen Messungen und Simulationen

fir Durchmesser von 500 und 700 nm.
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Abbildung 19: TMR Messungen flir den Schichtstapel buffer-Mnlr12-CoFe3-Ru0.93-CFB3-
MgO1.2-CFB3-Ta5FeB30-Ta-Ru. Die Messungen geben keinen Hinweis auf einen Vortex
aufgrund der geringen Kopplung zwischen CoFeB und dem FeB.

MFM Untersuchungen

Eine weitere Methode zur Untersuchung der Vortices ist MFM Bildgebung. Verschiedene
Proben wurden in Halle prapariert und in Saarbriicken mittels MFM untersucht. Die zu
untersuchenden Strukturen waren hierbei kreisférmige und elliptische TMR Strukturen mit
Abmessungen zwischen 4 und 0,1 um (Abb. 21)

Die Vortexzustédnde in Py-gecappten TMR Strukturen wurden mittels MFM an der US
abgebildet. Abb. 21 zeigt einige Ergebnisse.
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Abbildung 21: MFM Abbildung von Vortices in Py (rechts). Mumax3 Simulationen (Mitte) zeigen, dass
der Vortex in den beiden Schichten CoFeB und Py aufgrund der antiferromagnetischen Kopplung mit
unterschiedlicher Chiralitat ausgebildet wird.

Herausforderungen bei der Herstellung

Der gesamte Schichtstapel besteht aus einer Vielzahl von Materialien. Bei den Stacks mit
CoFeB/Ta/Py sind alle Materialien gegen TMAH bestandig und eine Prozessierung ist in dieser
Hinsicht vergleichsweise problemlos. Es hat sich jedoch gezeigt, dass FeB, das etwas weniger
Ublich in der TMR Technologie ist, in TMAH, wenn auch langsam, I6slich ist. Dies fuhrt dazu,
dass die FeB Schicht wahrend des nasschemischen Entfernens des AIOx teilweise lateral
angeatzt wird, was zum Ausfall des Elements fuihrt. Aus diesem Grunde ist die Prozessierung
von FeB basierten TMR Strukturen, sofern diese zum Einsatz kommen, auf Prozesse ohne
TMAH-Atzen zu beschrénken.

Abb. 22 zeigt das Problem im Detail
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Abbildung 22: EDX mapping eines TMR Stapels nach dem Entfernen der AIOx Atzmaske mittels
TMAH.Die Maps zeigen genau, dass das FeB stark lateral angeéatzt wurde. Die Schichten darunter (Co-
Map) sind noch vorhanden, die Schichten dariber (z.B. Ta-Map) blattern ab ohne angeatzt zu werden.

Neben der Optimierung des Herstellungsprozesses wurde bereits die Bildung des
notwendigen magnetischen Vortex innerhalb des Pillars untersucht. Dies geschieht zum einen
durch magnetische Kraftmikroskopie (MFM) in Zusammenarbeit mit Saarbriicken und durch
elektrische Charakterisierung des TMR an den hergestellten Strukturen. Beide Methoden
werden durch mikromagetische Simulationen (AP.1.3) unterstltzt

Hauptziel war es, nach Mdglichkeit bereits mit einem einzelnen STO eine Leistung von > 1 yW
zu erreichen. Hiermit ist prinzipiell eine Leistung erreicht, die einen Betrieb als RF-Quelle fir
den GMI-Sensor erlaubt..

In diesem Zusammenhang wurden in Halle STO mit Durchmessern zwischen 60 nm und 1,2
pm hergestellt. Der Prozess konnte soweit optimiert werden, dass eine Ausbeute von 92%-
100% erreicht wurde (Vergleich: vorher 80%). Diese Zahlen sind auch fir die Industrie
attraktiv. Speziell die Tatsache, dass fir ultra kleine Strukturen zwischen 60 nm (fur
Spintorque-Diode, STD) und 300 nm (fur STNO) 100% Ausbeute erreicht wurden ist
vielversprechend. Bereits in der ersten Halfte des Projektes wurde in Zusammenarbeit mit dem
Partner Sensitec begonnen, den Prozess fiir die Ubertragung in Industrieumgebung zu
optimieren (s.u.).

Fur die hergestellten STO wurden zunachst auf der Magnetowiderstand (TMR) geprtift (MLU)
und das Vortexprofil bestimmt (Saarbricken). Die Messung der Ausgangsleistung erfolgte
ebenfalls in Halle. Hier wurde ein neuer rauscharmer Spektrumanalysator benutzt sowie ein
neues Messsetup, das extra fur das Projekt optimiert wurde. Das Setup besteht aus einer
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Probenstage, die eine Kontaktierung der Probe mit Hochfrequenzmessspitzen erlaubt. Die
Stage kann im Spalt des Magneten bewegt und gekippt werden. Der Magnet selber nutzt einen
per Schrittmotor rotierbaren Permanentmagneten, der Uber das Joch ein Magnetfeld von bis
zu 750 mT senkrecht zur Probe erzeugen kann.

Zur Herstellung der STO wurde folgendes Multischichtsystem verwendet:

3 Ta/ 40 CuN/ 3 Ta/ 10 Ru/ 5 Ta/17 PtMn/ 2.0CoFe30/ 0.75 Ru/ 2.6 Co40Fe40B20/
MgO(7Qum?) /Ta/Py(8 and 16)/Ta3/Ru5.

Die Schichten wurden von Singulus hergestellt und anschlie3end in Bielefeld mit der fir den
Vortex notwendigen weichmagnetischen Schicht besputtert.

Abb. 23 zeigt links eine lichtmikroskopiesche Aufnahme der Mesastrukturen mit koplanaren
Wellenleitern und rechts eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines einzelnen
Oszillators nach Abscheidung der Gold Top-Elektrode.

Abbildung 23: Lichtmikroskopische Abbildung von Mesa und CPW (links) und elektronenmikroskopische
Aufnahme eines einzelnen Oszillators (rechts)

Messungen an einzelnen STO

Es wurden zwei unterschiedliche Typen von STO getestet. Eine Charge hatte eine Vortex-Py-
Schicht von 8 nm, eine 16 nm. Mit der 8 nm Charge wurde ein TMR von 43% erreicht. Es ist
hierbei zu betonen, dass die Leistungsoptimierung immer einen Kompromiss beinhaltet. Fir
die Hochfrequenzanpassung ist eine moglichst diinne Barriere notwendig, die zugleich hohe
Stromdichten erlaubt. Bei dinnen Barrieren sinkt aber auch der TMR, so dass bei gleich
starken magnetischen Oszillationen die Modulation des Stromes teilweise unterdriickt wird.
Trotzdem konnte eine integrale Leistung von 1,4 yW in einem 500 nm STO gemessen werden.
Zum Vergleich liefert ein 300 nm Oszillator nur 200 nW. Der Wert von 1,4 uW stellt nicht nur
fur das Projekt einen Meilenstein dar, da er nach der einschlagigen Literatur zu den héchsten
fur ein solches Element gemessenen Werten zahlt. Eine TMR-Messung sowie eine Messung
der spektralen Leistungsdichte fiir den Oszillator mit 1,4 uyW integraler Leistung sind in Abb.
24 zu sehen.
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Abbildung 24. TMR-Messung (links) und Leitungsmessung (rechts) fur einen 500 nm Vortexoszillator.
Die Leistungsmessung erfolgte bei einem Strom von 18 mA, 390 mT Biasfeld und 8 MHz
Auflésungsbandbreite (RBW).

Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von FeB fiir den "free layer"

In der Literatur findet man verschiedene STO, die FeB als free layer fir die Bildung des Vortex
benutzen. Aufgrund seiner vielversprechenden Eigenschaften sollte FeB eine niedrige
magnetische Dampfung und ein gutes Vortexprofil ermdéglichen. Es sollte angemerkt werden,
dass die hdchste bisher in der Literatur erwahnte Leistung fir einen einzelnen STO von einem
Oszillator mit Vortex in FeB stammt. Um FeB in die Oszillatoren zu integrieren wurden
zunachst ausfihrliche magnetische und dynamische Messungen an verschiedenen FeB
Filmen durchgefihrt, die jeweils in Bielefeld mittels Sputtern abgeschieden wurden. Zusatzlich
zu diesen Messungen (SQUID-Magnetometzrie und ferromagnetische Resonanz) wurde
aullerdem in Halle mit einem kirzlich installierten Rasterelektronenmikroskop mit
Energiedispersiver Réntgenspektroskopie (EDX) fir niedrige Energien der Borgehalt der
Schichten kontrolliert.

Bei der FMR konnte eine Gilbertdampfung von a = 3 x 10~3gemessen werden. Dieser Wert
gehort ebenfalls zu den niedrigsten, die flr ferromagnetische Metallschichten berichtet
werden. AulRerdem zeigen die Ergebnisse (Abb. 25), dass die Eigenschaften der FeB
Schichten Uber den B-Gehalt durchgestimmt werden kénnen. Aufgrund der umgekehrten
Proportionalitdt von Dampfung und STNO Leistung erwarten wir, dass sich mit diesen
Schichten noch hdhere Leistungen erzielen lassen.
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Abbildung 25: Magnetische und chemische Charaketrisierung von FeB Schichten. (a) FMR Kurven fir
eine FeB Schicht bei unterschiedlichen Frequenzen. (b) Der Einfluss des Fe:B Verhaltnisses auf
verschiedene magnetische Eigenschaften, bestimmt aus FMR-Messungen (Gilbertddmpfung,
inhomogene Verbreiterung, effektive Magnetisierung). Die Quadrate zeigen von Legierungstargets
gesputterte Schichten. Der Kreis bei 10% steht fir eine mittels Kosputtern abgeschiedene Schicht. Der
Kreis bei 20% steht fir eine Probe, die vom Legierungstarget gesputtert wurde, aber eine MgO
Deckschicht hat. (c) Hysteresekurven fur verschiedene FeB Dunnschichten, zur Bestimmung der
Sattigungsmagnetisierung. (d) EDX Charakterisierung flr verschiedene FeB Schichten, die zeigt, dass
die Abscheidung die angestrebte Zusammensetzung gut erreicht. Der Inset zeigt das atomare
Verhaltnis aus EDX bestimmt. (e) EDX Querschnitt durch ein Mehrlagensystem.

Mittels der Methode der Magnetokraftmikroskopie (MFM) wurde der magnetische
Domanenzustand in den obersten magnetischen Schichten (NiFe oder FeB) in verschiedenen
Spin-Torque-Oszillator (STO)-Pillars nach der Deposition und Mikro-/Nanostrukturierung bei
den Projektpartnern und vor der Isolation und Kontaktierung vermessen. Aufgabe war es einen
Einzel-Vortex-Zustand in verschiedenen elliptischen und kreisférmigen STO-Pillars, der fir
koharente Hochfrequenz-oszillation der STO mit guter Giite notwendig ist, zu identifizieren und
das statistische Auftreten abzuschatzen durch Messung an gréf3eren dichten Feldern solcher
Pillars, um Durchsatz und Ausbeute der Projektpartner flr die Transportmessungen an den
STO-Pillars verbessern zu kénnen im Hinblick auf den Einzel-Vortex-Zustand. Die MFM-
Methode gab auch Rickschlisse auf die Nanofabrikationsgenauigkeit, da hiermit nanoskalige
Topographien und Fabrikationsungenauigkeiten praziser gemessen werden konnten als
mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM).

Fir das als Referenzsystem dienende NiFe-System konnte eine hohe Ausbeute von Einzel-
Vortex-Zustanden festgestellt und damit die optimierten Fabrikationsprozesse bei den
Projektpartnern ohne zeitaufwendige Komplett-Fabrikation und Transportvermessung der
STOs validiert und rekursiv optimiert werden. Abb.26 zeigt eine MFM-Aufnahme, in der der
gleiche charakteristische Vortex-Zustand (Rotor-Form in elliptischen Pillars) in 9 von 9
benachbarten Pillars gemessen werden konnte fir NiFe-Pillars.
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Fig. 3. An MFM image of elliptical dots, where the width is
1 pm along the short-axis and increases gradually from I um (1)
1o 2pum (8) along the long-axis.

Abbildung 26: links) MFM-Aufnahme elliptischer Pillars der Projektpartner mit 500x1000 nm
Durchmesser und 50 nm dicker NiFe-Schicht, die mit hoher Ausbeute eine Vortexstruktur aufweisen.
Rechts) Vergleich zu MFM-Aufnahmen elliptischer NiFe-Scheiben in der Literatur. Rechts) Vergleich zu
MFM-Aufnahmen elliptischer NiFe-Scheiben in der Literatur (Okuno, T. et al., JMMM, 240, 1-3 (2002))

Fir das FeB-System konnte eine hohe Ausbeute von Einzel-Vortex-Zustanden festgestellt und
damit die optimierten Fabrikationsprozesse bei den Projektpartnern ohne zeitaufwendige
Komplett-Fabrikation und Transportvermessung der STOs validiert und rekursiv optimiert
werden. Abb.27 zeigt solche MFM-Aufnahmen.
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Abbildung 27: links) MFM-Aufnahme elliptischer und runder Pillars der Projektpartner mit 40 nm (links)
und 20 nm (rechts) dicker FeB-Schicht, die mit hoher Ausbeute fir eine Dicke von 20 nm eine
Vortexstruktur aufweisen.

Fur diese Untersuchungen wurden die Methoden weiter ausgebaut, so dass ein drei Faktor
Mapping sowohl fir Frequenz-Strom-Leistung (P-f-) als auch fir Feld-Strom-Leistung (P-B-I)
genutzt werden konnte.

Durch diese Karten konnte fiir die Oszillatoren erstmals der Bereich der Durchstimmbarkeit in
Frequenz und Magnetfeld bei gleichbleibend hoher Ausgangsleistung aufgezeigt werden.
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Diese Flexibilitat ist in den im folgenden gezeigten P-B-I und P-f-I Karten in Abb. 28a und 28b
zu sehen.

Daruber hinaus konnte auch eine hohe Ausgangsleistung fir STO bei niedrigen Biasfeldern
demonstriert werden, was fiir die Anwendung wichtig ist. So konnte bei einem Biasfeld von 1.8

kOe pW-Ausgangsleistung bei gleichzeitig schmaler Linienbreite demonstriert werden (Abb.
28c).

Zusatzlich wurden STO aus Schichtstapeln hergestellt, die in Bielefeld abgeschieden wurden.
Im Gegensatz zu Schichten aus friiheren Experimenten zeigen diese sehr gute Resultate mit
hoher Ausgangsleistung wie in Abb. 28d gezeigt ist.
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Abbildung 28: Einstellbarkeit der Leistung eines STO U(ber einen weiten Bereich (f-I-B undf-I-P),
wahrend eine hohe Ausgangsleistung beibehalten wird. (¢ ) Die Darstellung der integrierten Leistung in

der Strom/Feld Karte zeigt eine maximale Ausgangsleistung bei niedrigem Biasfeld. (d) STO Leistung
von einem MTJ Stack aus Bielefeld..

Weitere STO wurden hergestellt um die Reproduzierbarkeit und die Durchstimmbarkeit zu
untersuchen. Hierbei wurden neue STNO mit Durchmessen von 300-600 nm mit hoher
Ausbeite (90-100%) hergestellt. Die Leistung lag weiterhin bei 1,3 bis 1,4 yW. Allerdings
konnte die Linienbreite auf 8 MHz reduziert werden, was eine deutliche Verbesserung

bedeutet. Auch wurde der fir diese Ausgangsleistung notwendige Biasstrom von 18 mA auf
7,5 mA reduziert.

Abb.29 zeigt die Ausgangsleistung fur altere STO (29a) und fur STO der neuen Generation
(29c¢).
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Abbildung 29: (a-b) Leistungsspektrum und TMR-Kurve fir altes Devices . (c-d) Leistungssprektrum
und TMR-Kurve fir neues Devices (e) Abhangigkeit des vom Biasstrom flir neuen STO. Der
Durchmeser bei beiden Devices ist 500nm.

Wahrend in der Vergangenheit vor allem die Ausgangsleistung gemessen wurde, wurde nun
verstarkt die Durchstimmbarkeit Gber Strom und Magnetfeld untersucht. Hierbei zeigte sich,
dass vor allem das Magnetfeld einen starken Einfluss auf Frequenz und Ausgangsleistung
hat. Der Strom hat weniger Einfluss auf diese Parameter. Abbildung 30 zeigt die Spektren flr
Feldvariation bei konstantem Strom (Abb. 30 oben) und Stromvariation bei festem
Magnetfeld (Abb. 30 unten). Deutlich ist die gute Durchstimmbarkeit im Magnetfeld sichtbar.
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Abbildung 30. Variation von Frequenz und Leistung bei Durchstimmen des Magnetfeldes bei
konstantem Strom von 6mA (oben), und bei Durchfahren des Stroms bei konstantem B von 450 mT

(b).

Die Tunnelelemente aus den Arbeitspaketen 1.1 und 1.2 zeigten mit den Vortex-Elektroden
CoFeB-Permalloy und CoFeB-FexB1.x einen TMR-Effekt zwischen etwa 150% und knapp
220%, was etwa den besten publizierten Werten entspricht bzw. sogar daruber liegt.

AP 1.4 Mikromagnetische Simulationen der spintronischen Tunnelelemente (UH, UBI)

Aufgabe des APs war es die Eigenschaften der spintronischen Bauelemente basierend auf
der Dinnschichtabscheidung und Nanostrukturierung der spintronischen Bauelemente
theoretisch besser zu verstehen fir die gewlinschte experimentelle Leistungsparameter wie
notwendige Ausgangsleistung und Gite und dies iterativ und rekursiv simulationstechnich und
experimentell zu optimieren.

Neben den statischen oder quasistatischen Simulationen in AP1.2 sollen aul’erdem Mumax3
Simulationen genutzt werden, um das dynamische Verhalten der Oszillatoren, sowie die
Kopplung zwischen Oszillatoren verschiedener Zahl und Geometrie zu bestimmen. Als erstes
wurde hierbei flr verschiedene STOs die Emissionsleistung und die Schwingungs-frequenz
simuliert (Abb. 31). Hierfir wurden Strukturen mit verschiedenen freien Layern untersucht.
Sowohl fir FeB als auch flir CoFeB konnten die Schwingungsparameter bestimmt werden. Die
Amplitude zeigt zunachst nur die Auslenkung der Magnetisierung. Die Leistung wird anhand
der GroRe der Strukturen und des TMR bestimmt werden. Die Simulationen zeigen aber schon
die genaue Oszillationsfrequenz und die Giite der Schwingung.
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Abbildung 31: mumax3 mikromagnetische Simulation fir STO. (a,b) STO basiernd auf FeB free layer

(c,d) CoFeB als free layer. Das STO Oszillation Profil ist in Abbildungen a) und c) sichtbar und die

Oszillationsfrequenz sowie die Gilite bei der die Ausgangsleistung ihr Maximum haben ist in

Abbildungen b) und d) gezeigt..
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Bereits vorher waren Simulationen durchgefiihrt worden, um die Vortexbildung fir Py
verschiedener Dicke und Nukleation und Oszillationen fiir FeB und CoFeB freie Schichten zu
untersuchen. Neue Simulationen wurden nun durchgefiihrt um bei konstanter Dicke der freien
Schicht (1,6 nm) und Variation der Py-dicke von 5 nm bis 30 nm den besten Aufbau beziiglich
Ausgangsleistung zu finden. AufRerdem wurde hierbei die Stabilitdt des Vortexkerns Uber
langere Oszillationen getestet. Wie Abb. 32 zeigt ist die optimale Py-Dicke etwa 8 nm, was gut
mit den experimentellen Ergebnissen Ubereinstimmt (8,5 nm). Daneben wird auch gezeigt,
dass der Vortexkern bis auf einen kleinen seitlichen Drift Gber die Zeit stabil ist.



27

Py (x=5-30 nm)

0.3

o
N
L

o
—

ol
(=]

magnetization my

|
o
—

2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
time t [s] le-8

_max my - Permalloy thickness

= o o
o o o
L8 W =

max magnetization my
=
a

0.00 -

SI» 1'0 1I5 2.(} 2|5 3I0
thickness [nm]
Abbildung 32.: (Oben) Mikromagnetische Simulationen fur die TMR Stacks fur MTJ-Py (x= 5-30 nm)
pillars. Es wurden Oszillationen im Bereich von 150 bis 500 Mhz erreicht. (Unten) Die maximale
Amplitude wird fur eine Permalloy Dicke von etwa 8 nm erreicht, was gut mit dem Experiment
Ubereinstimmt.

Im Fokus stand hierbei eine Veranderung der Dicke der Vortexschicht, um deren Einfluss auf
die STO Ausgangsleistung zu bestimmen. Zusatzlich wurden verschiedene Referenz STO
hergestellt, deren Parameter mit denen der Simulation Gbereinstimmten. Hierbei zeigte sich,
dass die Ergebnisse der Experimente sehr gut zu denen der Simulation passen (Abb. 33a)
und 33b))

0.3

0.2 1

0.14/ |

my [arb.u.]

0.0

—0.1 1

-0.21 . : : 0.00 — I
2 3 4 5 6 5 10 15 20 25 30
Time [s] 1e-8 Thickness [nm]

Abbildung 33: Mumaxsimulationen fiir den STO-Py Stapel. (a)Simulationskurven der Oszillationen der
Magnetisierung fiir die verschiedenen STO-Py (x) Devices. (b) Py-Dickenabhangigeit der
Oszillationsamplitude aus den Simulationen im Vergleich zur RF-Leistung aus dem Experiment.
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AP 1.5 Experimentelle Kopplung der Einzel-STO (UH, UBI, US)

Ziel des AP war die experimentelle gleichphasige Kopplung der Einzel-STO Uber elektrische
oder magnetische Wechselwirkung/Leitungen, um sowohl die Ausgangsleistung als auch Gite
nichtlinear zu steigern bei Kopplung von 2 oder mehreren STO.

Nach Erreichen des ersten Meilensteins wurde bereits mit Experimenten zur Kopplung
mehrerer STO begonnen. Hierzu wurden Arrays von je vier ST O mit 300 nm Durchmesser
hergestellt. Es wurden zunachst 300 nm Bauelemente gewahlt, da eine Parallelschaltung am
Schluss einen Gesamtwiderstand von etwa 50 Q ergeben sollte, was fur 500 nm nicht der Fall
gewesen ware. Synchronisationsmessungen zeigten einen ersten Teilerfolg. Wahrend flr
einzelne Elemente eine RF-Leistung von 1,5 yW gemessen wurde, zeigte die Kombination
eine Maximalleistung von 0,7 pW. Dies ist eine deutliche Erhéhung, aber unter dem
theoretischen Maximum. Theoretisch ist eine Erhéhung der Maximalleistung bei N Oszillatoren
um den Faktor N? zu erwarten. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass durch die dabei
auftretende schmalere Linie die integrale Leistung abnehmen wird.

Man kann davon ausgehen, das seine Phasenverschiebung bei der Kopplung zu teilweise
destruktiver Interferenz fihrt. Zur Lésung des Problems wurden unterschiedliche
Kopplungsgeometrien untersucht, da auch eine dipolare Kopplung zwischen den Vortizes zu
einer Phasenverschiebung fihren kann. Abbildung 34 zeigt das Ersatzschaltbild der Messung
(links) sowie (rechts) die Messung mit Oszillationen flr die verschiedenen STNO. Bei hdheren
Stromen tritt Synchronisation auf und die Ausgangsleistung ist deutlich erhéht.
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Abbildung 34. Ersatzschaltbild (links) und Messung (rechts) flr vier gekoppelte STNO.
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Um den Einfluss der flr die Vortex-Oszillationen nétigen senkrechten Magnetfelder besser
einschatzen zu kénnen, wurden in Bielefeld statische Messungen an V-TMR Zellen mit einem
Magnetfeld senkrecht zu Schichtstruktur durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dass die Magnetisierungen der Referenz- und der Vortexschicht ab einem
Magnetfeld, das der Sattigungsmagnetisierung entspricht, parallel senkrecht ausgerichtet sind
und die V-TMR Zelle den niederohmigen Zustand einnimmt. Ein solches Verhalten, sowie der
annahernd parabolische Verlauf der Kurve aus Abb. 35 kann theoretisch erwartet werden.
Fir die Experimente zur Hochfrequenz-Emission bedeuten die Ergebnisse, dass die
statischen Magnetisierungskomponenten der Vortex- und der Referenzschichten aufgrund des
anliegenden senkrechten Magnetfeldes (zwischen etwa 2 kOe und 6 kOe) bereits bis zu ca.
45° aus der Schichtebene herausgedreht sind. Dabei ist allerdings dieser Winkel sowohl von
der ElementgrofRe als auch der Dicke der Vortexschicht abhangig.

Die Synchronisation mehrere STO wurde bereits flir vier parallele Oszillatoren gezeigt. Da
jedoch in diesem Fall keine signifikante Erhéhung der Ausgangsleistung im Vergleich zu
einzelnen STNO beobachtet wurde, wurden nun neue Konzepte mit Serienschaltung der
Oszillatoren verfolgt. Dank der mittlerweile erreichbaren hohen Ausbeute war es problemlos
moglich, auf einem Chip verschiedene Devices mit zwei oder vier in Reihe geschalteten

¢ TMR=55%
\ 4 Abbildung 35:

T ¢ Strom durch eine V-TMR Zelle in
g i .' Abhangigkeit eines dulleren
E 0.50 4 r ] : Magnetfelds, das senkrecht zur
(1]
- F) ‘0 Schichtebene ist.
&

- S

< 2
040 1 V d=0.2um
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Oszillatoren und einzelnen Referenzelementen herzustellen. So kénnen die Ergebnisse
gekoppelter Oszillatoren mit denen einzelner Elemente verglichen werden.
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Abbildung 36: Anordnung und Messung fir zwei gekoppelte STNO.. (a) Optisches Mikroskopbild von
zwei STOs auf einem koplanaren Wellenleiter integriert. (b) Leistungsmap fir die 2xSTOs weit eine
maximale Leistung von etwa 2 yW nach Impedanzkorrektur nach.. (c,d) lllustration und
Mikroskopabbildung fur vier gekoppelte Oszillatoren in einem koplanaren Wellenleiter. (e-f) Leistungs-
und Frequenzkarte flir die 4xSTOS.

Die besten Ergebnisse wurden fir zwei gekoppelte Oszillatoren erreicht. Die Ausgangsleistung
nach Impedanzkorrektur lag hier bei 2 yW bei einer Linienbreite von 7 MHz (Abb. 36 a) und
36 b). Entgegen der Erwartungen wurde mit vier gekoppelten STO zwar mehr Leistung als fur
einzelne Elemente erreicht (1.4 uW). Trotzdem ist dies weniger effizient als fir zwei
Oszillatoren, was unter Umstanden auf das vergroRerte Phasenrauschen zurickzuflihren ist,
was die Kopplung behindert (Abb. 36¢-f). Bei diesen Werten ist zu beriicksichtigen, dass die
extern gemessene Leistung nicht um Kabelverluste und ahnliches korrigiert wurde, so dass
on-Chip eine noch hdhere Leistung zu erwarten ist.

Das wichtigste Ergebnis der Experimente ist sicher, dass die Kopplung der Oszillatoren on-
chip und lithogaphisch, das hei3t ohne Bonddrahte oder andere externe Verbindungen



31

durchgeflhrt wurde und somit fiir die Integration tauglich ist. In der Literatur werden zumeist
Bonddrahte zur Kopplung verwendet oder mehrere separate Stromquellen zur Ansteuerung,
was auf die niedrige Ausbeute in der Herstellung zurtickzufiihren ist. In diesem Fall wird auch
nur eine einzelne Stromquelle verwendet, wie es in der Anwendung typisch ware. Das
Ergebnis geht also Uber den bestehenden State-of-the-Art hinaus.

AP 1.6 Fabrikation und Charakterisierung der Spindiode (UH, UBI, US)

Ziel des AP war die Einzelfabrikation und Charakterisierung der Sensitivitat (V/W) von
Spindioden fir die spatere Integration mit den Sensorkomponenten.

Von Singulus wurden im Laufe des Projektes neue Schichtsysteme fiir Spindioden hergestellt.
Der Herstellungsprozess fir die STD ist im wesentlichen identisch zur Herstellung des
Oszillators aus AP1.3. Da die STD funktionsbedingt kleiner sein muss als die STNO wird bei
der Lithographie eine hohere Anforderung an die Auflésung gestellt. Hierzu wird der
selbstjustierende Prozess eingesetzt. Mit diesem Prozess ist es mdoglich, elliptische STD
Strukturen mit Hauptachsen von 150 und 60 nm herzustellen. Hierfir wurden von Singulus
hergestellte Schichtsysteme eingesetzt. Laut Literatur ist diese GroR3e ideal fir die im Projekt
bendtigte Anwendung. Abbildung 37 zeigt links eine TMR Kurve flir eine entsprechende STD
und rechts eine elektronenmikroskopische Aufnahme des Elements nach dem Lift-Off
Prozess.
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Abbildung 37. TMR (links) und SEM-Abbildung einer elliptischen STD mit Hauptachsen von 60 und
150 nm.

Um geeignete STD fir die RF-Einspeisung im MHz-Bereich und Gleichspannungs-
umwandlung aufgrund des Spin-Dioden-Effekts zu identifizieren, wurden vom Partner in Halle
basierend auf den Wafern vom Industriepartner Singulus mehrere Proben mit verschiedener
Dicke der oszillierenden CFB-Schicht (1.6 und 1.7 nm) und mit verschiedenen geometrischen
MafRen (150x60 bis 300x120 nm) der elliptisch strukturierten Nanokontakte hergestellt und fur
die DC- und RF-Charakterisierung nach Saarbriicken versendet. Das Schichtsystem von
Singulus soll die besondere Eigenschaft aufweisen, dass die CFB-Schicht ohne ein dulleres
Bias-Feld bei Anlegen eines DC-Biasstroms oder Einspeisung eines RF-Stroms respektive
eine Oszillation oder Gleichspannungsumwandlung leistet. Dies ware fir den Betrieb des
spinGMI-Sensors und die Integration vorteilhaft.

Bei allen Proben aus Halle konnte eine erwartete und ausreichend hohe TMR-
Widerstandsanderung (50-100%) gemessen werden und damit die gewunschte MgO-Qualitat
der Wafer von Singulus verifiziert werden.
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Fir einen hochsensitiven Spin-Dioden-Effekt ist allerdings eine mdglichst hochgltige
Oszillation der CFB-Schicht notwendig, die nicht gemessen werden konnte. Dies wird darauf
zurtckgefuihrt, dass die Nanostrukturierung der 1.6-1.7 nm dicken CFB-Schicht technisch
diffizil ist und weiter von den Partnern in Halle und Bielefeld optimiert werden muisste, damit
nach Atzen der elliptischen Pillars ein reiner Makro-Spin in der CFB-Schicht besteht. Die
Messungen aus Saarbriicken deuten darauf hin, dass bei DC-Messungen des TMR-
Widerstands v.a. fur die kleinen avisierten elliptischen MalRe von 150x60 nm die
Widerstandshysterese nicht mehr asymmetrisch verschoben ist, wie bei z.B. 300x120 nm -
strukturierten Pillars (Abb. 39), sondern symmetrisch um das Nullfeld liegt (Abb. 40). Dies
deutet darauf hin, dass sehr wahrscheinlich bei 150x60 nm die CFB-Schicht keine wirkliche
Ellipse ist, sondern durch zunehmende Rauigkeiten und Deformationen durch den Atzprozess
bei kleineren Geometrien sich der Makro-Spin in mehrere Teil-Domanen aufteilt und diese
durch ihre Domanenwande am Rand der Ellipse ,gepinnt* bzw. daran gehindert werden, bei
dynamischer Anregung durch einen DC- oder RF-Biasstrom hochgltig einheitlich zu
oszillieren. Bei einem Makro-Spin ohne mehrere Domanen und Domanenwande wird dies
unterbunden ahnlich wie bei einem Vortex in der NiFe-Schicht in den STO. Letzterer braucht
allerdings nach bisheriger Kenntnis und Untersuchung im Projekt ein minimales dulReres Bias-
Feld bei DC-Biasstrom-Einspeisung fir eine hochgttige Oszillation. Prinzipiell kommen aber
auch Vortex-STO als Spin-Dioden in Frage wie mehrfach publiziert.

In Saarbriicken wurde eine Messstation gebaut, bei der automatisiert das Biasfeld in XYZ-
Richtung sowie der Biasstrom automatisch durchgefahren werden koénnen und die
Ausgangsleistung der STO/STD bei Anregung zu einer Oszillation aufgenommen wird. So
koénnen einzelne Nanostrukturen, die sich als hochgttige Diode eignen, mit oder ohne dulleres
Biasfeld schneller identifiziert werden und dann als Spindiode vermessen und integriert
werden. Die Messungen zeigten aber nur Oszillationen mit mehreren gleichzeitigen Spitzen
im Leistungsspektrum, was die obige Interpretation eines noch nicht klar ausgepragten Makro-
Spins bestarkt (Abb.41 und Abb.42).
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Abbildung 39: DC-Widerstands-Kurve eines kontaktierten elliptischen 300x120 STD-Pillars (CFB

1.7nm). Eine asymmetrische Verschiebung der Hysterese zum Nullfeld und damit ein Exchange Bias -
Feld von ca. 5mT sind erkennbar.
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Abbildung 40: DC-Widerstands-Kurve eines kontaktierten elliptischen 150x60nm STD-Pillars (CFB

1.7nm) Die Hysterese ist symmetrisch zum Nullfeld und weist kein signifikantes Exchange Bias Feld
mehr auf.
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Abbildung 41: Leistungsspektrum der Oszillation eines kontaktierten elliptischen 150x60nm STD-Pillars
(CFB 1.6nm)
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Abbildung 42: Leistungsspektrum der Oszillation eines kontaktierten elliptischen 150x60nm STD-Pillars
(CFB 1.7nm).
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Letztendlich konnte eine Empfindlichkeit von 5 V/W erzielt werden. Uber diese Versuche
hinaus wurden auch Experimente mit Vortexstrukturen durchgefiihrt, um die erreichbaren DC-
Signale und deren Frequenzabhangigkeit zu testen. Hierbei wurden auch Strukturen getestet,
die sowohl als Oszillatoren als auch als Dioden arbeiten kénnen. Abbildung 43a und 43b
zeigen eine Messung fir ein Device einmal als Oszillator, einmal als Gleichrichter. Die
Resonanzen sind naherungsweise bei der gleichen Frequenz.

Bei Lieferung der neuen Wafer-Charge vom Industriepartner SINGULUS stellte sich wie oben
dargelegt heraus, dass diese nicht flr zero-bias Betrieb einsetzbar waren. Beim Partner in
Halle wurden daher Spindioden basierend auf Vortex-Tunnelelementen analog zu den
Spinoszillatoren hergestellt. Diese bendtigen jedoch ein sehr starkes Biasfeld von
mindenstens 300-400 mT, was eine Integration mit den GMI-Messstreifen unmdglich bzw.
sinnlos macht, da solche Feldstarken die Magnetisierung aus der Ebene drehen und die
Funktionalitat des Messstreifen damit verhindern. Messungen in Halle ergaben zwar eine
prinzpielle Funktionalitat der Spindiode, aber sehr geringe Sensitivitaten von unter 10 V/W bei
Bias-Feldern von 300-400 mT.
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Abbuildung 43. Vergleich fur die STO und STD-Messung am selben STO zeigt leicht unterschiedliche
Peakfrequenzen fur beide Messungen.

Prinzipiell waren in diesem Arbeitspaket weitere Arbeiten mit den neuen Schichtstapeln von
Singulus angedacht. Da diese aber nur niedrige TMR Signale zeigten, wurde auf die
Fabrikation von STDs aus diesem Material verzichtet.

STDs wurden nach der gleichen Fabrikationsmethode wie fir STO in AP1.3 hergestellt.
Grundlage hierfir waren Schichtstapel des Partners Singulus. Hierbei wurden zwei
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verschiedene Devicetypen untersucht: MTJ-Vortex (MTJV) Strukturen mit 8 nm Py
Vortexschicht und vortexfreie MTJs.

Die MTJ sind naturgeman gréflier und es wurde bauelemente von 300 und 500 nm Durcmesser
hergestellt. Zwar wurde Gleichrichtung gemessen, die ermittelte Empfindlichkeit ist mit ~ 1.5
V/W immer noch niedrig im Vergleich zu der fur den Sensor benétigten (Abb. 44).

Far die vortexfreien Strukturen wurden kleinere elliptische Elemente hergestellt (150x60,
220x80, 300x150 nm). Allerdings wurde hierbei keine Gleichrichtung beobachtet (Abb. 45).
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Abbildung 44. STD-Messungen fir MTJV-Stapel mit Durchmessern von 300 nm (oben) und 500 nm
(unten)



37

SID6255a - TMR - (1,5)c - 300nm ) StDSZdSia -TMR - {1.1)aJ - 300n‘rn
170 —— front sweep [ == front sweep
(a) —— back sweep 58 —— back sweep |
160 -
g g°>°
@ ['d
150 54
TMR = 19.93 TMR = 12.01
140 Mag5. =00 | 52 Mag.5. = 0.1
—60-40-20 0 20 40 60 -60—-40-20 0 20 40 60
B [mT] B [mT]

Abbildung 45. Niedrige TMR-Werte (12 and 19 %) gemessen an den neuen TMR Stapeln von
Singulus. Bis auf die unterschiedlichen R.A. Werte ( 8 and 3.8 Ohm.um2 ) fir a und b sind die Stapel
identisch.

Nach den ersten Ergebnissen war zusatzlich geplant, einen weiteren Ansatz zu verfolgen, bei
dem die freie Schicht eines TMR Kontakts Uber das Oersted Feld eine Stromdurchflossenen
Leitung geschaltet wird. Dieser Strom soll spater das Ausgangssignal der STO sein. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene elliptische TMR Kontakte (160x50 nm) strukturiert und in ersten
Experimenten die Auswirkung eines externem B-Feldes auf den Widerstand untersucht (Abb.
46).
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Abbildung 46: Untersuchung der Anderung des Widerstandes in einem TMR Element unter einer
Microstripline. (a) Messkonfiuration. (b) Anderung des Widerstandes mit angelegtem externen
Magnetfeld (links) und dR/dB (rechts).
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AP 2 Entwicklung von GMI-Schichtsystem mit SiOz-Isolation

AP 2.1 GMI-Mikrostrukturen mit SiO, Zwischenschichten (US)

Ziel des AP war die Entwicklung eines Fabrikationsprozesses flr ideale SiO.-
Zwischenschichten zur Maximierung des GMI-Ratios.

Mittels Laserlithographie und Sputterdeposition wurde ein mehrstufiger Fabrikationsprozess
entwickelt, der es erlaubt, mittels SiO.-Schichten zwischen den magnetischen NiFe/Ti-
Multischichtsystemen unter und Gber der Kupferleiterschicht eine hohe elektrische Isolation zu
erreichen (Abb. 47). Fir eine optimierte Dicke der SiO,-Schichten von 30 nm konnte ein
maximales Riesenmagnetoimpedanzverhaltnis erhalten werden wie auch kein ohmscher
Gleichstromfluss von der Kupferschicht in die magnetischen Schichten Uber dc-Strom-
Spannungs-Kennlinien festgestellt werden.

In Abb. 48 ist fir SiO,-Schichten mit Dicken von 15 und 50nm eine deutliche Verringerung des
Riesenmagnetoimpedanzverhaltnisses festzustellen. Das Riesenmagnetoimpedanzverhaltnis
fur eine SiO,-Dicke von 30 nm ist bis zu einer Eingangsleistung von -40 dBm messbar,
verrauscht aber mehr und mehr mit abnehmender Leistung (Abb. 48).

NiFe Cu

Abbildung 47: links) zweistufiger und dreistufiger Prozess, mitte) Halbach-Sputterdepositionshalter fir
hochohmige Wafer zur Induzierung einer Anisotropie transversal zur longitudinalen Achse der GMI-
Messstreifen, rechts) mit dem VNA vermessbare fabrizierte Sensoren.
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Abbildung 48: Riesenmagnetoimpedanzkurven von Sensoren mit zwei- und dreistufigem
Fabrikationsprozess sowie verschiedenen SiO2-Zwischenschichtdicken.

AP 2.2 |deales laterales Aspektverhéltnis und Schichtsystemaufbau der GMI-Strukturen (US,
UH)

Ziel des AP war eine hohe Feldsensitivitat und groRes GMI-Verhaltnis durch Optimierung von
Aspektverhaltnis und Dicke des Schichtsystems in Bezug auf eine Emissionfrequenz der STO
von ca. 200-500 MHz zu erreichen.

Es konnte ein neuer Rekordwert fir das GMI-Ratio in dunnfilmbasierten GMI-Mikrosensoren
gegenlber publizierten Arbeiten'? bei deutlich verringerter Sensorflache des Dinnfilms erzielt
werden durch Einbau von 30 nm dicken SiO, Schichten und einen
Multileveldepositionsprozess (Abb. 49).

Das maximale GMI-Ratio konnte auch auf einen Frequenzbereich um 400 MHz optimiert
werden, bei dem die fabrizierten Spinoszillatoren ihre maximale Ausgangsleistung Uber 1 yW
erreichen. Hierzu wurde wie in AP 2.4 beschrieben das Ni:Fe Verhaltnis variiert und
verschiedene Aspektverhaltnisse fabriziert und charakterisiert.

! Yokoyama, H., Kusunoki, K., Hayashi, Y., Hashi, S., & Ishiyama, K. (2019). Magneto-
impedance properties of thin-film type sensors using CoNbZr/SiO 2 multilayer films.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 478(August 2018), 38-42.
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.01.066

2 Garcia-Arribas, A., Fernandez, E., Svalov, A., Kurlyandskaya, G. V., & Barandiaran, J. M.
(2016). Thin-film magneto-impedance structures with very large sensitivity. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 400, 321-326.
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2015.07.107
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Abbildung 49: (links und rechts) Frequenzabhangigkeit des maximalen GMI-Ratio eines
Multischichtsystems mit Schichtfolge: [NiFe(100)/Ti(6)]x¢SiO2(30)Cu(400)SiO2(30)[Ti(6)/NiFe(100)]xa
(Ziffern in runden Klammern entsprechen Dicke der Einzelschicht in nm, eckige Klammern sind 4-fache
Schichtwiederholungen) mit verschiedenen Aspektverhéltnissen. (unten) Feldabhangiges GMI-Ratio
eines 2000 ym langen und 133 pm breiten Multischichtsystems mit obiger Schichtfolge.

Die Besprechungen mit dem Industriepartner Sensitec ergaben, dass eine elektrochemische
Abscheidung des GMI-Sensors aus mehreren Schichten mit NiFe, Ti, SiO2, Cu, Au nicht
praktikabel ist und hier in Saarbriicken wie auch bei Sensitec weiter Sputter-Deposition
verwendet wird.

Das Trockenatzen mit Ar/Cl,-Gas beim Partner Halle stellte sich wegen zu geringer Atzrate
und schlechten Selektivitaten der Schichtmaterialien im GMI-Messstreifen als nicht effizient
heraus, weswegen weiter mit einem Lift-off Prozess des Multischichtensystems verfahren wird
den auf Waferskala auch Sensitec durchfiihren kann.

AP 2.3 Untersuchung des Einflusses des Phasenrauschens auf Sensoreigenschaften (US)

Ziel des AP war die Analyse des Phasenrauschen-Einflusses auf die Feld-Sensitivat einer
GMI-Struktur im Skin-Effekt-Regime, um Zielparameter flr den 2zu erreichenden
experimentellen Gitefaktor der Resonanzfrequenz von (gekoppelten) STO und (gekoppelten)
STD fir einen GMI-Sensor mit nT-Sensitivitat zu erhalten.
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Dazu wurden Referenz-Messungen mit Signalgenerator mit Rausch-Mischer am GMI-
Wellenleiter-Eingang und mit Spektrumanalysator zur Anderung des Ausgangssignals am
GMI-Wellenleiter bei Variation des externen Magnetfeldes und damit Simulation eines
spinGMI-Sensors mit verrauschter STO und STD durchgefiihrt. Vergleich mit VNA-Messungen
mit sehr geringer Rauschrate.

In diesem AP wurden Messungen des GMI-Ratio mit unterschiedlichen Rauschanteil der
Signalquelle durchgeflihrt (Abb. 50). Es konnte festgestellt werden, dass die in den AP 2.2 und
2.4 stark optimierten GMI-Sensoren Uber einen breiten Frequenzbereich ihre Feldsensitivitat
und maximales GMI-Ratio kaum verandern.
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Abbildung 50: (links) Modulation des Rauschanteils Gber den R&S Signalgenerator mit intergrierter
Rauschquelle. (rechts)Messung des GMI-Ratio mit verschiedenen Rauschanteilen und Detektion Gber
eine Schottky-Diode.

Da die Vortex-Spinoszillatoren zwar eine ausreichende Leistung von Uber 1uW, aber noch
eine Lininenbreite im MHz-Bereich aufweisen, wurde beim Partner US begonnen auch an AIN-
basierten piezoelektrischen Resonatoren zusatzlich zu arbeiten3.

Innerhalb einer Masterarbeit wurde ein Prozessweg aufgestellt und optimiert, diese Filter-
Resonatoren zu fertigen (Abb. 51). Die Ergebnisse zeigen bereits eine Einstellbarkeit der
Filterfrequenz auf den Bereich des spinGMI-Sensors von 200-500 MHz und eine
Filterbandbreite von wenigen MHz (Abb. 52). Eine Publikation schlagt vor, diese Resonatoren
auch zwischen einzelne STO zu schalten, um Gite und Leistung zu erhohen®. Dies ist
vielversprechend flir den Betrieb eines spinGMI-Sensors und Steigerung seines
Leistungsvermdgens.

3 Rinaldi, et al.,(2011). IEEE Trans. Elec. Dev., 58(5), 1281-1286.
4Zuo, C., et al. (2010). Sens. and Act. A, 160(1-2), 132—140.
5Zeng, L., et al., (2020). Appl. Phys. Lett., 117(8), 082404.
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Abbildung 51: Prozessweg flir Fabrikation von AIN-Resonatoren (links). 3D-Skizze eines
freihangenden elektromechanischen AIN-Resonators (rechts)
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Abbildung 52: Beim Partner UdS gefertigter AIN-Resonator (links). Gemessene Filtercharakteristik und
Frequenzgang des Filterresonators (rechts)

AP 2.4 Hohe Permeabilitat der NiFe-Schichten (US, UH)

Ziel des AP war das Erreichen einer hohen Permeabilitat Giber Kontrolle des Ni:Fe-Verhaltnis
bei der Sputterdeposition und evtl. nachfolgendes Glihen der Schichten.

In diesem Arbeitspaket wurden die Materialparameter der magnetischen Schichten fiir die
GMI-Sensorik optimiert. Hierbei spielt vor allem das exakte Verhaltnis von Ni:Fe eine Rolle,
um die bekannten weichmagnetischen Eigenschaften und hohe Permeabilitdt von Permalloy
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(Ni80:Fe20 wt%) zu erreichen®. Dazu wurden Targets mit leicht verschiedenen Verhaltnissen
von Ni:Fe fir Einzeltarget-Sputterdeposition sowie einzelne Ni und Fe Targets flr
Cosputterdeposition angeschafft, um dieses Verhaltnis genau zu treffen, da sich durch den
Sputterprozess leichte Anderungen im Verhaltnis von Einzeltarget zu abgeschiedener Schicht
ergeben konnen. Beim idealen Ni:Fe Verhaltnis von Permalloy verhalt sich das Material nicht-
magnetostriktiv und hochpermeabel. Dies konnte validiert werden, indem GMI-Sensoren mit
verschiedenen Ni:Fe Verhaltnis auf biegbaren Si-Cantilever fabriziert wurden (Abb. 53). Diese
werden dann mit einem motorisierten Mikromanipulator gebogen, um eine magnetostriktiv
bedingte Anderung der Impedanzkurve zu untersuchen (Abb. 54).

Abbildung 53: (links) SEM-Aufnahme nach dem Freilésen der Si-Cantilever mit integrierten GMI-
Sensoren. (rechts) Mikroskop-Aufnahme des Messaufbaus mit einer rf-Probe zur Kontaktierung des
GMI-CPW und Biegung der Cantilever mit einer Nadel die an einem elektronisch steuerbaren
Mikromanipulator befestigt ist.

6 Renuka Balakrishna, Ananya, and R. D. J. (2021). A solution to the permalloy problem -
A micromagnetic analysis with magnetostriction. Applied Physics Letters,118(21), 212404.
https://doi.org/10.1063/5.0051360
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Abbildung 54: (links) GMI-Ratio mit Ni80Fe20 Targets, dessen Maximal-Peak sich bei Biegung des Si-
Cantilevers um mehrere um an der Spitze mit tensilem Stress nach aussen verschiebt bzw. mit
kompressiven Stress zu einem Einzelpeak &ndert (rechts) GMI-Ratio mit Ni78Fe22 Targets, das keine
Verschiebung der Maximal-Peaks mehr zeigt. Das abgeschiedene Material ist damit héchstens noch
minimal magnetostriktiv.

Aus umgewidmeten Projektgeldern wurde eine Vakuumheizvorrichtung bis 700°C angeschafft
und fur Annealing der GMI-Schichten zur weiteren Optimierung der Permeabilitat in eine daflr
hergerichtete UHV-Kammer eingebaut.

Es wurde untersucht, inwieweit der Filmstress, der wahrend dem Sputtern der GMI-
Messstreifen aufgebaut wird, durch Annealing nach der Deposition wieder abgebaut werden
kann. Daflr wurden GMI-Messstreifen nach der Fabrikation fur 1h bei 250°C in Vakuum
annealed. Der Filmstress auRert sich in Vortex-Antivortex Domanenstruturen und
Diamantdomanen (Abb. 55 und 56), welche die gewunschten weichmagnetischen
Eigenschaften der GM-Messstreifen verringern oder sogar fir zusatzliche Peaks in der GMI-
Kurve sorgen kénnen nahe der Betriebsfrequenz der STO und um das Nullfeld (Abb. 57).

Es wurde zudem herausgefunden, dass die Vortex-Antivortex Domanen am besten vermieden
werden kénnen, wenn das Ni/Fe Ratio mit 81:19 at% genauso abgeschieden werden kann,
dass NiFe mit einer verschwindenden Magnetostriktionskonstante erhalten wird.
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Abbildung 55: Beim Partner UdS gefertigter GMI-Messstreifen der mit MOKE-Mikroskopie untersucht
wurde und Vortex-Antivortex Domanen (rote Kreise) aufweist vor dem Annealing.

Abbildung 56: Beim Partner UdS gefertigter GMI-Messstreifen der mit MOKE-Mikroskopie untersucht
wurde und kaum noch Vortex-Antivortex Domanen (rote Kreise) aufweist nach dem Annealing.
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Abbildung 57: GMI-Messkurve des GMI-Messstreifen aus Abb. 56. Zwischen 420 und 500 MHz
werden die Vortex-Antivortex Domanenstrukturen zu Resonanz angeregt und bilden zusatzliche
kleinere Peaks aus bei 1-3 Oe was stark hinderlich fur hohe Feldsensitivitadten des GMI-Sensors ist.

Zudem wurden weitere Optimierungen an Schichtsystemen fir CoNbZr untersucht. Mittels
Annealen bei verschiedenen Stromstarken fur ca. 60s und nachfolgenden magnetooptischen
und GMI-Messugnen an einzelnen Devices konnte die magnetische Anisotropie ahnich wie
bei den NiFe-Systemen in eine transversale Richtung zur Langsachse gedreht werden zur
Optimierung der Feldsensitivitat, sollte man CoNbZr als Ersatzmaterial flir NiFe bzw. als
gemeinsames Material fur die Abschirmung der spintronischen Komponenten und GMI-
Schichtenmaterial nutzen wollen (Abb. 58). Allerdings wird flir den Frequenzbereich der
spinronischen Oszillatoren noch nicht das hohe GMI-Ratio wie bei den NiFe-Schichten
erreicht, was durch eine nicht ideale Stéchiometrie des CoNbZr und zu geringe Permeabilitat
noch bedingt ist (Abb. 59).

% g 1t

Abbildung 58: MOKE-Mikroskopie von CoNbZr GMI-Messtreifen vor (links), nach 500 mA (mitte) und
nach 750 mA (rechts) Stromannealing fir 1 Minute.
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Abbildung 59: GMI-Kurven von [CoNbZr100nm/Au10nm]xio-Messstreifen (links) mit verschiedenen
Aspektverhaltnis und [NiFe100nm/Au10nm]xi0-Messstreifen (rechts) mit einer Dicke von ca. 1000 nm

Eine eigene FMR-Messapparatur wurde im Rahmen eine Abschlussarbeit zusatzlich zu der
vorhandenen in Halle aufgebaut und Dampfung und Sattigungsmagnetisierung fur
verschiedene Ni:Fe-Verhaltnisse damit charakterisiert. Das optimierte Ni:Fe Verhaltnis des
Sputtertargets mit dem die hochsten GMI-Impedanzanderungen gemessen wurden weist
eine geringe Dampfung von 8x10~ auf, was die Literaturwerte von hochpermeablen NiFe
bestatigt.

AP 3 Entwicklung von magnetischer on-chip-Abschirmung der STT-MTJ

AP 3.1 Simulationen von Co-Strukturen zur Abschirmung der MTJ in externen Feldern (US,

UH)

Aufgabe war es, mittels mikromagnetischer Simulationen mdgliche magnetische
Materialstrukturgeometrien zu finden und zu optimieren, die trotz sich verandernder stérender
Magnetfelder in Sensorumgebung (Erdmagnetfeld, kiinstliche und natirliche andere Felder),
den magnetischen Domanenzustand der spintronischen Komponenten nicht aufheben oder
abandern, da dadurch deren stabiles Hochfrequenzverhalten gestért werden kénnte, das fiir
Messung der Impedanzanderung im GMI-Messstreifen durch das sich verandernde und zu
detektierende externe Feld und dessen Komponente in der Filmebene und entlang der
Langsache des GMI-Messtreifens notwendig ist.

Da magnetische Feldlinien sich nicht schneiden kénnen, wurde versucht durch realistische
Wahl der mikromagnetischen Parameter eine Magnetisierung zu erzeugen, die bzgl. der
Filmebene des GMI-Messstreifens senkrecht zu dieser orientiert ist. So konnten
Streifendomanenstrukturen erzeugt werden, die eine gewinschte hohe magnetische
Anisotropie senkrecht zur Filmebene aufweisen und damit auch eine breite Hysteresekurve
fir ein externes Feld in der Filmebene. Diese Streifendomanenstrukturen sind bis zum
Sattigungsfeld stabil und I6sen sich dann erst nahe dem Sattigungsfeld von mehreren hundert
Oe entsprechend auf und die Magnetisierung dreht ganzheitlich in die Filmebene des GMI-
Messstreifens, womit die Abschirmungsfunktionalitat sich stark reduziert.

Damit das abzuschirmende externe Feld nicht zu den spintronischen Komponenten vordringen
kann, missen die magnetischen Abschirmungsstrukturen diese ausreichend geometrisch
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umschlieRen in lateraler und vertikaler Dimension. Verschiedene Hohen und Abstande der
Abschirmungsstrukturen wurden daher parameterisiert in den Simulationen. Auch musste die
spatere madgliche realistische Mikrofabrikation und Prozessintegration maoglicher
Abschirmungsstrukturen fir AP 3.2 mit dem Fabrikationsprozess der spintronischen
Komponenten berlcksichtigt werden. Sehr geringer lateraler Abstand erfordert eine hohe
Ausrichtungsgenauigkeit bei der Lithographie, ein zu hoher lateraler Abstand wiederum sehr
hohe Abschirmungsstrukturen fir ausreichend Abschirmung.

Als Ergebnis konnte eine mehr als ausreichende Abschirmungswirkung von
streifendomanenbasierten Mikrostrukturen weit Uber die im Meilenstein anvisierten 10 Oe
validiert werden in den mikromagnetischen Simulationen, die im Vergleich zu dem GMI-
Messstreifen sehr wenig Platz einnimmt und dessen Funktion daher auch nicht magnetisch
stéren kann durch Streufelder der Abschirmungsstrukturen.. Abb. 60 zeigt exemplarisch die
Kombination einer spintronischen STO-Struktur mit Einzel-Vortex-Zustand in der obersten
magnetischen Schicht und einem Abschirmungsring.

S| CoFeB
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Abbildung 60: links) Schema der Abschirmung spintronischer Komponenten in der Seitenansicht mittels
3 pum dicker Co-Mikrostrukturen mit senkrechter Anisotropie. rechts) mikromagnetische Simulation mit
der Draufsicht auf einen kreisférmigen Pillar mit Vortexstruktur umgeben von einem abschirmenden
Cobalt-Ring bei einem externen geringen Feld < 10 Oe und einem starkeren externen Feld von >100
Oe, bei dem die Streifendomanen anfangen, in Richtung der Filmebene und des externen Feldes zu
drehen und sich aufzuldésen (rot), und infolgedessen den Vortex lateral verschieben aus seiner
Mittenposition, was Giite, Frequenz und Amplitude der Vortexoszillation beeinflussen konnte.

AP 3.2 Fabrikation der magnetischen Abschirmung der spintronischen Nanostrukturen (US,

UH)

Aufgabe des AP 3.2 war die material- und fabrikationstechnische Realisierung der
Abschirmungsstrukturen aus den Simulationen in AP 3.1. Dazu wurden NiFe und Co-
Schichten gesputtert in lithographierte Masken bzw. nach der Abscheidung strukturiert mit
simulationstechnisch evaluierter Geometrie und magnetometrisch und mittels MFM untersucht
auf ihre Ubereinstimmung hin mit den mikromagnetischen Simulationen in AP 3.1.

Die Sputterparameter Druck, Depositionsrate und Abscheidungsdicke mussten optimiert
werden, damit die magnetischen Schichten ab einer kritischen Dicke Streifendoméanen und
eine hohe Anisotropie aus der Filmebene aufweisen, welche auch bei Mikrostrukturierung der
Filme aufrechterhalten wird (Abb. 61).
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Mikrostrukturierung und Validierung von senkrechter Anisotropie Giber Messung von Streifendomanen
in den zu integrierenden Abschirmungsstrukturen.

Dieses Problem der magnetischen Abschirmung ist bzgl. von XMR-Sensoren des
Industriepartners Sensitec bekannt und dort auch technisch gelést. Dazu wird z.B. Uber den
GMR- und TMR-Sensoren bzw. deren detektierenden magentischen Schichten eine
Isolatorschicht sowie ein zweite dicke hochpermeable und weichmagnetische Abschirmschicht
aus Permalloy, 5-10 um dick, mittels galvanischen Electroplatings abgeschieden. Diese
schirmt senkrechte Felder ab und lenkt parallele duere Felder bis zu Werten von 200 Oe um
und entfaltet damit eine Abschirmwirkung weit Uber den fir den Meilenstein avisierten Wert
von 10 Oe hinaus. Dieser Prozess ist nach Diskussionen mit dem Industriepartner direkt auf
Wafergrofie fir die spintronischen Komponenten eines spinGMI-Prototyps bei Sensitec
Ubertragbar.

Da aber die Abschirmung auch schon zur Projekthalfte ein Meilenstein war und die Integration
insbesondere von Sensor und Spindiode in einem aulReren Feld in der zweiten Projekthalfte
in einem auleren Feld untersucht werden soll, wurde ein kleinskaligerer Prozess mit
alternativen Materalien entwickelt, der komplett an der UdS durchgefiihrt werden kann, wobei
dann auch die Sensoreigenschaften nach der Abschirmung direkt evaluiert werden.
Urspringlich wurde auf vertikale Co-Mikrostrukturen nah an den spintronischen Komponenten
gesetzt wie oben dargelegt. Dieser Ansatz bleibt technisch moglich und erlaubt eine gemaf
mikromagnetischen Simulationen sehr starke Abschirmung, ist aber technisch
herausfordernder bezliglich der Integration und der Anzahl der Prozessschritte in Verbindung
mit der Fabrikation der spintronischen Komponenten. Sie wirde daher - wie mit Sensitec
diskutiert - auch nicht favorisiert werden. Alternativ ist an der UdS ein vom technischen Prinzip
her gesehen ahnlicher Prozess wie bei Sensitec mdglich, jedoch nicht mit geplateten dicken
Permalloy-sondern mit dicken amorphen, hochpermeablen, weichmagnetischen und
gesputterten CossNb12Zr;-Schichten. Bei Planung des Projektes war dieser Prozess intendiert,
aber der Erfolg nicht absehbar. Die nétigen technischen Veranderungen an den
Sputteranlagen der UdS und die Prozessparameter mussten erst entwickelt werden, um im
Rahmen des Projektplans dieses komplexe Material erfolgreich abscheiden zu kénnen. Dies
konnte aber mit Hilfe von zusatzlichem Eigenanteil der US erreicht werden. Die gesputterten
CoNbZr-Schichten sind, wie in Abb. 62 gezeigt, sehr weichmagnetisch und mehrere
Mikrometer dick amorph sputterbar. Das macht die Schichten aquivalent zu geplatetem
Permalloy, wenn auch fir eine Verwertung materialtechnisch kostspieliger und
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zeitaufwendiger in der Deposition im Rahmen eines Einzelprozesses. Da CoNbZr und auch
geplatetes Permalloy neben den im Projektplan angeflhrten NiFe/Ti-Multischichtsystemen
auch als Hauptmaterial fir den GMI-Sensormessstreifen in Frage kommen, kénnte dies final
evtl. zu Einsparungen bei der Gesamtprozessierung und fihren.

Auch ist, wie bei Sensitec praktiziert, eine Isolatorschicht Uber der magnetischen
Sensorschicht bzw. auslesenden Elektrode notwendig. Hier konnte an der US genau wie im
Fall CoNbZr ein weiteres Material, AIN, in der ersten Projekthélfte in der Deposition erfolgreich
eingefahren werden. Dieses Material kénnte gleich mehrere Zwecke erfillen, wurde aber
aufgrund der abscheidungstechnisch herausfordernden Merkmale nicht im Projektplan
aufgeflihrt. Insbesondere aufgrund der piezoelektrischen und dielektrischen Eigenschaften
sieht die UdS fir das Sensorkonzept und die spintronischen Komponenten ein starkes
zusatzliches Funktionalitatspotenzial. AIN mit einer kristallographischen (002)-Textur weist
Piezoelektrizitat auf, ist im Vergleich zu z.B. SiO- ein sehr guter dielektrischer Warmeleiter mit
annahernd ahnlich geringer elektrischer Leitfahigkeit und ist reaktiv in einer Argon/Stickstoff-
Atmosphare mittels DC-Magnetronsputtern mit deutlich hdherer Rate abscheidbar. Ideale
Sputterparameter fir hochtexturiertes AIN sowie dotiertes AIN sind allerdings immer noch
Gegenstand der Forschung (siehe Formikro-Projekte zu AIScN). An der UdS wurden nun die
technischen  Notwendigkeiten geschaffen und ein Prozess validiert, dieses
halbleiterkompatible piezoelektrische Dielektrikum mit state of the art-Eigenschaften bzgl. der
Textur homogen uber 2“-Wafer abzuscheiden (Abb. 63). AIN wird als Isolator bei einer Dicke
von mehreren 100 nm zwischen spintronischen Komponenten sowie CoNbZr genutzt und kann
Uber einen Ko-Sputterprozess bei rotierendem Substrat zusatzlich relativ homogen bei leichten
Korrugationen der Elektroden abgeschieden werden. Dabei ist die Abscheidungsrate mit ca.
20 nm/min Uber zehnmal so hoch wie z.B. beim RF-Sputtern mit vergleichbaren
Leistungsdichten von SiO,. Auf das AIN folgend wird dann CoNbZr abgeschieden.
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Abbildung 62: Hysterekurve und TEM-Aufnahme von 1.7 um dick gesputterten CoNbZr
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Abbildung 63: Oben:Visualsierung des Fabrikationsschema mit einer Glocken-Topographie der
Abschirmung und AIN (grin) und CoNbZr/Permalloy (rot). Unten: REM-Aufnahme von zwei
kontaktierten Spindioden in der Mitte des Bildes unter 45°, um die lateral wenige pm tief mittels des
Bosch-Trockenatzverfahren in das Si-Substrat geatzt wurde. Es folgten eine positive Resistmaske und
die Abscheidung von AIN und CoNbZr auf die Spindioden und der anschlielende Lift-off-Prozess.

AP 3.3 Validierung der Abschirmung (US, UH)

Zur Validierung der Abschirmung wurde dann der TMR-Widerstandwert bei mehreren
abgeschirmten und nicht abgeschirmten MTJ-Elementen in einem Feldbereich -20 bis +20 Oe
elektrisch vermessen. Die zusatzlichen Fabrikatonsschritte die Abschirmung betreffend
fihrten dabei nicht zu einer Anderung der RA-Werte der MTJs und auch die TMR-Werte
innerhalb des Feldbereichs blieben innerhalb der Messgenauigkeit und des Rauschens gleich.
Zusatzlich zum obigen planaren Abschirmungskonzept von Sensitec und US fir den
Abschirmungs-Meilenstein wurde an der US auch eine Glockentopografie der Abschirmung
getestet, welche den Abschirmfaktor weiter verbessert (Abb. 63). Die spintronischen
Komponenten werden dabei mittels eines lateralen Bosch-Trockenatzprozesses auf ein
Plateau Uber die koplanaren Wellenleiter gehoben, so dass das darauf gesputtertes AIN und
CoNbZr die Komponenten glockenformig einhullt. Dadurch kénnen externe Felder diese
Komponenten noch weniger durchdringen. Technisch ware dieser Prozess bei Sensitec
implementierbar und erlaubte zusammen mit noch dicker galvanisch geplatetem Permalloy
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eine noch leistungsstarkere Abschirmung fir weitere zukiinftige Sensoranwendungen auch
innerhalb des spinGMI-Projektes.

AP 4 Integration der verschiedenen Komponenten on-chip

Da die fabrizierten Spindioden beim Partner in Halle nicht die nétige Funktionalitat aufwiesen,
Sensitivitdten von mehreren 1000 bis 10.000 V/W sowie ein zero-bias Betrieb der Spindiode
ohne notige externe magnetische Bias-Felder, wurden vom Industriepartner SINGULUS
weitere neue 3“ und 4“ Wafer, insgesamt 15 verschiedene Wafer mit verschiedenen
Schichtsystemen, angefragt und Ende Mai 2023 an die universitaren Partner geliefert. Die
Verwendung und Prozessierung dieser Wafer waren auch fur die Teil- und Vollintegration bzw.
die Meilensteine 3 und 4 von den universitaren Partnern fest eingeplant.

Allerdings stellte sich heraus, nachdem mehrere Wafer dieser Charge bei den Partnern in
Halle, Bielefeld und Saarbriicken untersucht wurden in ihrem Lieferzustand als auch nach
Nanostrukturierung und Kontaktierung, dass der nétige Exchange-Bias Effekt des
synthetischen Antiferromagneten in den abgeschiedenen Stacks bei allen Wafern nicht
ausgebildet war. Die genaue Ursache ist unklar und wird auf einen technischen Fehler bei der
Deposition bei SINGULUS zurickgeflhrt, da der Industriepartner SINGULUS vor der
Beschichtung der von den universitaren Partnern zugesandten Wafer die Abscheidung der
gewunschten Schichtsysteme auf eigenen gleichartigen Wafern optimierte und testete mit
zufrieden stellendem Ergebnis. Der assoziierte Industriepartner SINGULUS wurde darlber
nach den Untersuchungen bei den universitdren Partnern informiert, aber eine weitere
Beschichtung war aus Zeit- und Kapazitatsgrinden nicht mehr méglich beim Industriepartner
fur das Projekt.

In Saarbriicken wurden Messungen mit magnetooptischer Mikroskopie durchgefihrt und
Hysteresekurven aufgenommen, die die Transportmessungen an nanostrukturierten Devices
bei den Partnern in Halle und Bielefeld basierend auf dem neuen Wafermaterial bestatigten,
dass der synthetische Antiferromagnet in allen Schichtsystemen nicht die gewlnschte
Funktionalitat zeigt und die Wafer damit fur die Fabrikation von Spinoszillatoren als auch -
dioden nicht geeignet waren (Abb. 64 und Abb. 65).
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Abbildung 64: Schichtfolge ([Ta5 Ru5]x5 Mnlr12 CoFe3 Ru0.925 CFB2.4 CoFe0.6 MgO0.9 CFB1.7
Ta0.4 FeB5 Ta1 Ru3) abgeschieden beim Partner in Bielefeld die MOKE-Hysterese-Messungen in
Saarbricken aufgrund dunner Ta/Ru Oxidationsschutzschicht erlaubt und eine seitliche Verschiebung
von 53 mA Spulenstromstarke bzw. 85 Oe zeigt und damit das nétige Pinning des magnetischen
Referenzlayers unter der MgO Schicht fiir ein hohes TMR-Ratio und mogliche STO-Ausgangsleistung
und geringe Linienbreite.
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Abbildung 65: Schichtfolge (5Ta / 50CuN / 5Ta / 50CuN / 5Ta / 5Ru / 6.0IrMn / 2.0CoFe30 / 0.75Ru /
2.6CFB-40 / MgO [8.0Qum2] / 1.37-2.68CFB-40 / 1Ta / 3Ru) abgeschieden beim Industriepartner
SINGULUS die MOKE-Hysterese-Messungen in Saaarbricken aufgrund dinner Ta/Ru
Oxidationsschutzschicht erlaubt und keine seitliche Verschiebung zeigt, was auf eine fehlende
Funktionalitat des synthetischen Antiferromagneten IrMn/CoFe/Ru und damit fehlenden exchange bias
des CFB-Referenzlayer unter MgO hinweist, der bei allen Wafern nominell der der gleiche war. Dadurch
ist das erhaltbare TMR-Ratio als auch Pinning des Referenzlayers fir die Funktionalitdt des
Spinoszillatos- und der diode kaum ausgepragt oder nicht vorhanden.
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Dies war fir die Teil- und Vollintegration des spinGMI-Sensors sehr nachteilig, da nur noch
wenig Wafermaterial und kleinere Bruchstiicke aus der ersten Lieferung von Wafern vom
Industriepartner SINGULUS zur Verarbeitung ubrig war, welches zudem fir die
Spinoszillatoren nur nach Weiterprozessierung beim Partner in Bielefeld die gewlinschten
Schichteigenschaften und Vortexausbildung aufwies, aber fir die Spindiode keine hohen
Sensitivitdten und zero-bias Betrieb erlaubt. Die universitdren Partner planten damit, die
gewulnschten Funktionalitaten fir beide Bauelemente mit den neu gelieferten Wafern zudem
auf groRerer Skala und mit SMD-Biastees und GMI-Messstreifen integrieren zu kénnen. Diese
Ereignisse limitierten und schrankten den technischen und zeitlichen Plan stark ein. Durch
Streckung der involvierten AP bis zum verlangerten Projektende wollten die universitaren
Partner versuchen, diese APs zumindest teilweise abzuschlielen, aber auch alternative
Lésungen und Sensorkonzepte, die nicht im Projektplan aufgefihrt sind, noch zu entwickeln.

AP 4.1 Teilintegration des spinGMI-Sensors (US, UH, UBI)

Ziel des AP war die fabrikationstechnische Teilintegration von STO, STD und GMI-
Messstreifen Uber externe Bias-Tees und Verkabelung, um diese flir den Sensorbetrieb und
dessen Leistungsparameter ideal aufeinander abzustimmen.

Fur dieses Arbeitspaket wurden neue Proben in Halle fir die Integration in Saarbriicken
hergestellt. Aufgrund der hohen erreichbaren Ausbeute war es mdglich Chips mit mehreren
verschiedenen einzelnen und gekoppelten Oszillatoren in verschiedenen Varianten
herzustellen (Abb. 66). Die Strukturen wurden in Halle gefertigt und zur weiteren Untersuchung
und Integration des GMI Sensors nach Saarbriicken geschickt.

Abbildung 66. Layout und optisches Mikroskopbild von eier beim Partner UBI abgeschieden und
Partner UH nanostrukturierten Probe fiir die Integration in Saarbriicken. Die Probe enthalt
mehrere Einzeloszillatoren und gekoppelte Oszillatoren. Alle Bauelemente haben Bondpads fiir
die Kopplung mit GMI Sensoren.

Im Hinblick auf die vollstadndige Integration wurde der Cu-Zwischenleiter durch Au komplett
oder teilweise an der Oberflache ersetzt und charakterisiert (sieche Abb. 67). Es werden
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Kontaktwiderstande verringert und auch eine Verbindung mit SMD-Bausteinen oder einzelnen
spintronischen und GMI-Komponenten durch Drahtbonding on-chip erleichtert und ermdglicht.
Die GMI-Messungen zeigen auch bei Au als Zwischenleiter und Kontaktelektrode eine ahnlich
hohe Impedanzanderung wie bei Cu als auch die zuvor gefundene Frequenzabhangigkeit des
Impedanzverhaltens bei verschiedenen Apektverhaltnissen der lateralen Dimensionen des
GMI-Messstreifens.
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Abbildung 67: Impedanzkurve eines 2000x80 um? GMI-Messstreifens mit Au statt Cu als

Zwischenleiter bei Leistungseinspeisung von -10 dBm am VNA.

AP 4.2 Charakterisierung des teilintegrierten Sensors (US)

Ziel dieses AP war eine erste Charakterisierung von zum Teil integrierten STO, STD und GMI
in einem eindimensionalen Magnetfeld sowie die messtechnische Validierung idealer
Eigenschaften, Betriebs- und Messparameter von STO, STD und GMI, um diese flr den
Sensorbetrieb und dessen Leistungsparameter ideal aufeinander abzustimmen.

Fir die Charakterisierung wurde eine Probestation in der Saabricker Mechanik-Werkstatt
hergestellt, welche die angeschafften 4 Hochfrequenzprobes und zugehoérigen Manipulatoren
nah beieinander integriert, so dass moglichst kurze Langen der Hochfrequenz-Koaxialkabel
zwischen den einzelnen Komponenten und damit geringe Leistungsverluste realisiert werden
kénnen und damit eine Situation mdglichst nahe an der aufwandigeren Vollintegration aller
Komponenten erreicht werden kann, um das Zusammenspiel und die ideale Abstimmung im
Betrieb aller Komponenten zur Detektion eines zu messenden auflleren Feldes mit
untersuchen zu kénnen. Bias-tees wurden angeschafft, um DC und RF-Signale flr Auslesung,
Speisung und Umleitung zwischen STO, STD und GMI-Messstreifen im avisierten
Sensorschaltkreis passend elektrisch leiten zu kdnnen. Eine magnetische Abschirmung der
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spintronischen Komponenten ist in diesem AP nicht nétig und geplant, da basierend auf den
zur Verfugung stehenden spintronischen Komponenten der Partner aus Halle und Bielefeld
die Biasfelder v.a. fir STO (Abb. 68 und Abb. 69) und STD individuell noch variiert und
optimiert werden sollen und die einzelnen Komponenten auf der Probestation weit genug
entfernt liegen, um diese mit individuell einstellbaren Magnetfeldern anzusteuern.
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Abbildung 68: Leistungsspektrum eines in Saarbriicken charakterisierten Vortex-STO mit
Durchmesser 500 nm und CFB1.6/Ta/NiFe8.5nm Vortexschicht in einem 350 mT Bias Feld senkrecht
zur Schichtebene.
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Abbildung 69: “Heatmap*“ des Leistungsspektrums eines in Saarbricken charakterisierten Vortex-STO
mit Durchmesser 500 nm und CFB1.6/Ta/NiFe8.5nm-Vortexschicht in einem 350 mT-Bias-Feld
senkrecht zur Schichtebene. Es kdnnen Biasstrome und -Felder im Messaufbau automatisch
kontinuierlich gesweept werden, um insbesondere bei den Makro-Spin-Dioden die idealen Biasstrome
und -felder fir maximale Diodensensitivitat schneller zu finden.
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Aufgrund der Nichtfunktionalitat der Spindioden, die keine hohe Sensitivitat aufwiesen und
zudem ein Biasfeld bendtigten, konnte das AP nicht vollstandig abgeschlossen werden.

AP 4.3 Vollstandige Integration des spinGMI-Sensors (US, UH, UBI)

Ziel des AP war die vollstandige fabrikationstechnische on-chip Integration von STO, GMI,
Abschirmung, Bias-Tees und STD auf einem gemeinsamen Substrat. Bias-Tee.

Fir die Trennung von RF- und DC-Signalen der verschiedenen Komponenten sind sowohl bei
AP4.2 als auch bei der vollstandigen Integration in diesem AP Bias-Tees notwendig.
Urspriinglich wurde geplant, die Bias-Tees on-chip durch eine verbundene Spule und
Kapazitat zu fabrizieren und mit den anderen Komponenten lithographisch elektrisch zu
verbinden. Da beides aber vieler prinzipiell und technisch méglicher einzelner Prozessschritte
und einer Optimierung bei den Partnern und in der Industrie bedarf und sich gleichzeitig in
Saarbriicken die Kooperation mit dem Lehrstuhl flr Zuverlassigkeit und Mikrointegration
ergab, soll stattdessen die Integration von am Markt erwerbbaren SMD-Bias-Tees zuerst
versucht und evaluiert werden. Dies ist kosten- und und unter Umstanden auch industrienaher,
je nachdem, ob ein spinGMI-Sensor vollstdndig monolithisch integriert wird oder mittels
Aufbau- und Verbindungstechnik fabriziert wird.

Fir den Verbindungprozess von SMD-Bias-Tees und GMI-Substrat wird Ti(10nm)/Cu/
500nm)/Au(50nm) auf einen Glaswafer gesputtert und anschlielfend Uber nasschemisches
Atzen das Kontaktlayout fir die SMD-Bausteine strukturiert. Fiir die mechanische und
elektrische Verbindung werden dann mittels eines SMD-Bestlickers die SMD-Bausteine auf
dem Layout mit flussmittelfreien metallischen Lotklgelchen zwischen SMD-Pads und den
Pads des Glas-Layout lokal passend positioniert und anschlieRend mit einer passenden
Temperaturkurve erhitzt (Abb. 70). So konnten erste SMD-Widerstande erfolgreich auf dem
GMI-Glassubstrat verbunden werden, auf dem dann auch die GMI-Messleiter tber Lift-off und
Sputter-Deposition abgeschieden werden kénnen. Die Verbindung zu den spintron-ischen
Komponenten ist dann tber Drahtbonding vom Si-Chip zum Glassubstrat geplant. So kénnen
verschiedene STO und STD mit dem GMI-Messtreifen elektrisch verbunden und wieder gelést
werden, um z.B. gekoppelte STO/STD oder einzelne STO/STD mit demselben GMI-
Messtreifen und Bias-Tee elektrisch zu verbinden und zu vergleichen.

Bei vollstandig optimierten Prozessen und Leistungsfahigkeit der Einzel-Komponenten
kdnnten alle Komponenten dann auch auf dem teureren und begrenzt vorhandenen Si-
Wafersubstrat durchgefiihrt werden, dass von Singulus mit den MTJ-Schichten fir STO/STD
abgeschieden wird. Die Optimierung der vollstandigen Integration und lithographischen
Verbindung ohne Drahtbonding auf diesem Substratmaterial wird basierend auf den
Vorkenntnissen der Vollintegration mit verschiedenen kosten- und zeiteffizienteren Substraten
bis zum Ende des AP angestrebt.
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Abbildung 70: (links) Glassubstrat mit Ti(10nm)/Cu(500nm)/Au(50nm) nach nasschemischem Atzen
mit Kontaktlayout fir das SMD-Bias-Tee. (rechts) Glassubstrat nach Verbindung des SM- Bias-Tee
und mit 0.01 pF-Kapazitat fir Spannungsglattung.

AP 4.3 beinhaltet v.a. den Meileinstein 3. Auch hier wirkte sich die Dysfunktionalitadt der
gelieferten weiteren Wafer von SINGULUS sehr nachteilig aus fir die praktische Umsetzung
des AP. Des Weiteren konnte und kann der entwickelte Prozess zur magnetischen
Abschirmung der spintronischen Bauelemente an der UdS nicht mehr durchgefihrt werden,
da eine ndétige Trocken-Reaktivatzanlage beim Partnerinstitut INM (Leibniz-Gesellschaft)
veraulRert wurde. Trotzdem wurde seitens des Partner UdS alle notwendigen Einzelprozesse
weiterentwickelt und optimiert fir eine vollstadndige Integration des spinGMI-Sensors (Abb. 71).
So wurde die elektrische Verbindung der SMD-Biastees auch auf Si/SiO2 erfolgreich
entwickelt und getest (Abb.72). Dazu wurden verschiedene Dicken von Cu/Au abgeschieden
und verschiedene Temperprozesse auf einer Hotplate durchgeflihrt fir eine feste elektrisch
leitende Verbindung der SMD-Biastees. Ein Schichtsystem von Cu5000nm/Au100nm erwies
sich als ausreichend, um die SMD Biastees, die zuvor mit AgSnCu 50um Durchmesser BGA
Balls verbunden wurden, Gber 40 Sekunden auf der Hotplate bei 250°C mit dem Si/SiO2 Wafer
mit strukturierten Cu/Au-Pads zu verbinden. Diese konnen dann direkt mit den spintronischem
Komponenten oder GMI-Messstreifen on-chip verbunden werden ohne Bondingdrahte, die
starkere parasitare Verluste aufweisen. Es konnte auch gezeigt werden, dass die NiFe-GMI-
Schichten bis zu Feldern von ca. 200 mT aus der Ebene wie bei den nétigen Biasfeldern der
Spinoszillatoren und senkrecht zu einem zu detektierenden aulleren Feld, weiterhin eine
hohes GMI-Ratio und Feldsensitivitat aufweist (Abb. 73). Dies kdnnte es noch final trotz der
weiter oben beschriebenen Hindernisse ermdglichen, eine Teilintegration des spinGMI-
Sensors on-chip zu fertigen und zu charakterisieren in lokalen Spulenfeldern, sollten mehrere
STOs oder gekoppelte STOs mit nétigen Biasfeldern von nicht mehr 200 mT bendtigt werden
in der Vorcharakterisierung und héhere Sensitivaten als Schottkydioden aufweisen. (Abb. 74).
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Abbildung 71: 3D-Skizze des komplett integrierten spinGMI-Sensors aus Biastee, GMI-Messstreifen,
Spinoszillator und Spindiode (Abschirmungen der spintronischen Komponenten sind nicht gezeigt).
Fir die vollstandige Integration wéare ein Chipmalf’ von mindestens ca. 10x10mm? nétig, um einen
einzelnen vollintegrierten spinGMI-Sensor zu fabrizieren. Dies ist anspruchsvoll und hatte sehr wenig
Ausbeute bei der Anzahl der vielen nétigen Prozessschritte. Zudem mussten fur eine Feld-
Charakterisierung in einem variablen Magnetfeld in der Ebene die spintronischen Komponenten
abgeschirmt werden.

Abbildung 72: Beim Partner UdS durchgefihrter Bondingprozess von SMD-Biastees auf Si/SiO2
Substrat wie es auch fir die spintronischen Komponenten genutzt wird.
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Abbildung 73: GMI-Messung eines GMI-Messstreifens der zusatzlich zum variierten Feld in der Ebene
einem statischen Feld aus der Ebene ausgesetzt ist wie es auch fiir die spintronischen Komponenten
fir maximale Leistung nétig ist, falls kein zero-bias Betrieb wie bei der Spindiode erreicht werden
kann. Die Messung zeigt, dass die Sensitivitat des GMI-Messstreifen bis zu Biasfeldern aus der
Ebene von ca. 200 mT gut aufrechterhalten werden kann.

Bondingdrahte
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uber Probes

Abbildung 74: 3D-Skizze eines nicht komplett integrierten spinGMI-Sensors aus Biastee, GMI-
Messstreifen und Spindiode, der das Einschatzen des sensorische Leistungspotenzial des spinGMI-

Konzepts bis zum verlangerten Projektende ermdglichen soll.
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AP 4.4 Charakterisierung des vollintegrierten Sensors (US)

Ziel des AP war die Charakterisierung des vollintegrierten Sensors im externen
eindimensionalen Magnetfeld sowie eine Analyse des Rauschverhaltens und Bestimmung der
Sensorauflésung und -sensitivitat.

Das AP konnte nicht durchgefiihrt werden, da eine vollstandige Integration wegen der
Dysfunktionalitat der letzten Wafer von SINGULUS nicht mdglich war und die STO und STD
zum letzten Stand verschiedene Biasfelder in verschiedene Feldrichtungen benétigen, welche
auf so kleiner Skala der Integration nicht unabhangig voneinander lokal erzeugt werden
kdnnen messtechnisch.

AP 4.5 Charakterisierung des Temperaturverhaltens des vollintegrierten Sensors (US, UH,
UBI

Ziel des AP war es das Verhalten der SensorgroRen und Leistung in einem
Temperaturbereich von -20 bis +50 °C zu untersuchen fir den Einsatz unter
Anwendungsbedingungen.

Beim Partner der UBI wurde die Abhangigkeit des Tunnel- und Magnetowiderstands von der
Temperatur charakterisiert (Abb. 75).
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Abbildung 75: Abhangigkeiten des a) TMR und b) der Widerstande Rp/ap im parallelen und
antiparallelen Zustand der V-TMR Elemente von der Temperatur fiir eine Probe mit guter
(175W Leistung) und weniger guter (115W Leistung) MgO-Qualitat.

AP 5.1 Projektmanagement, Patentverwertbarkeit, Offentlichkeitsarbeit (US)

Die Partner haben sich an folgenden Projekttreffen beteiligt:

» Abschlussveranstaltung aller ForMikro-Projete in Dresden am 13. Februar
2024
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* Projektbesprechung am 10. August 2023 mit allen universitaren Partnern
(Video-Meeting)

* Projektbesprechung am 30. Januar 2023 mit allen universitaren Partnern
(Video-Meeting)

* Projektbesprechung am 9. November 2023 mit allen universitaren Partnern
(Video-Meeting)

» Projektbesprechung am 25. Mai 2022 (Video-Meeting)

* Projektbesprechung am 21. Juli 2022 mit allen universitdren und
Industriepartnern (Video-Meeting)

» Projektbesprechung am 16. September 2022 mit Dr. Johannes Paul von
Sensitec (Meeting in Saarbrlicken)

» Zwischenevalua

+ tion aller ForMikro-Projekte am 30. Marz 2022 (online)

* Projektbesprechung am 12. Marz 2021 (Video-Meeting)

» Projektbesprechung am 1. September 2021 (Video-Meeting)

» Projektbesprechung am 27. Oktober 2021 (Video-Meeting)

* Projektbesprechung am 9. Dezember 2021 (Video-Meeting)

* Kick-Off Meeting am 18. Februar 2020 in Saarbriicken (Prasenz-Treffen)
* Projektbesprechung am 3. November 2020

* Projektbesprechung am 4.November 2020

» Besprechung mit Dr. Lofink (Leiter des ForMikro-SALSA Projekts) zur méglichen
Kollaboration bei piezoelektrischen AIScN-Materialsystemen fiir die Integration
und Verwendung in Komponenten von spinGMI-Sensoren

» Besprechung der universitaren Partner mit dem Industriepartner Singulus
(Schichten flr Spindioden) am 26. November 2020

» Besprechung aller Partner am 18. Dezember 2020

Dariiber hinaus fand telefonischer und Mail-Kontakt sowohl mit Halle und Bielefeld als auch
mit den Industriepartnern statt.

Insgesamt verlief die Abstimmung der Partner untereinander ohne Probleme.

Die Meetings haben entscheidend zum erfolgreichen Projektablauf beigetragen. Die
Abstimmung der Partner untereinander verlief ohne Probleme.

Eine Laufzeitverangerung aller Teilprojekte bis zum 31.3.2024 wurde vom BMBF im Juni 2023
gewahrt.

Die UdS nahm an der JEMS-Konferenz in Spanien im August 2023 mit einer Prasentation zum
Projekt teil (Titel: Microwave yW emission power of vortex spin-torque nano-oscillators with a
Co20Fe60B20/Ta/Ni80Fe20 free layer, Abstract No. 607)
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Im Folgenden werden zusatzliche fir das Projekt relevante Ergebnisse erwahnt, welche
teilweise durch umgeschichtete Mittel fir im Projekt beschéaftigte Hilfswissenschaftler und in
projektverbundenen Bachelor- und Masterarbeiten erzielt wurden:

GMiI-Interferometrie

In einer Masterarbeit wurden die in AP 2.2 und 2.4 gefertigten GMI-Sensoren in einem
interferometrischen Aufbau verwendet (Abb. 76). Das GMI-Ratio wurde unter Einsatz des
Signalgenerators und einer Schottkydiode gemessen. Beim interferometrischen Messaufbau
wird das Signal aufgespalten zu gleichen Leistungsanteilen und 180° phasenverschoben und
abgeschwacht, so dass beim Zusammenlaufen destruktive Interferenz auftritt. Bei Anderung
des duReren zu messendem Feldes wird die destruktive Interferenz unterbrochen. Uber einen
Verstarker wird das Signal dann an die Diode weitergeleitet. Optimierungen der Einstellungen
dieses GMI-Interferometers flihren zu einer signifikanten Erhéhung der Feldsensitivitat (Abb.
77-79).

A A Amp
In Out
GMI

40 dB

Abbildung 76: Schematischer Aufbau des GMI-Interferometers mit Phasenschieber und Abschwacher
in dem zum GMI-Sensor parallelen Referenzarm.
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Abbildung 77: Reine GMI-Messung ohne Interferometerarm - Sensitivitat: 4 mV/Oe
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Abbildung 78: GMI-Interferometer-Messung - Sensitivitat: bis zu 115 mV/Oe
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Abbildung 79: Vergleich: Erhéhung um 2775 % zu reiner GMI-Messung

Reaktive Sputterdeposition von Aluminiumnitrid fir Hochfrequenz-MEMS zur
Erweiterung der spintronischen Komponenten und weiterer neuer
Magnetometrietechnologien basierend auf dem spinGMI-Konzept (z.B. GMi-
Interferometrie)

Piezoelektrisches Aluminiumnitrid mit c-Achsen-Orientierung wurde innerhalb einer
Masterarbeit erfolgreich mittels reaktiver Sputterdeposition abgeschieden (Abb. 80). Mit Hilfe
von AIN kénnen passive Hochfrequenz-MEMS-Devices fabriziert werden, um z.B. einzelne
rauschende Spin-Torque-Oszillatoren Uber einen AIN-Bandpassfilter/-resonator besser zu
koppeln oder das nicht ausreichend hochgitige Ausgangssignal noch nicht maximal
leistungsfahiger Oszillatoren mit der hohen Gute von AIN-MEMS zu verbessern fur eine
frihzeitige Integration und Verwertung, allerdings auf groRerer ndtiger Komponentenflache der
AIN-MEMS im Vergleich zu ideal-rauscharmen Spin-Torque-Oszillatoren.
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Abbildung 80: TEM-Aufnahme von kristallinem 300 nm dickem AIN mit notwendiger c-Achsen-
Orientierung fur piezoelektrische Verwendung in SAW-MEMS-Systemen.

Sputterdeposition und Charakterisierung von amorphem weichmagnetischen
hochpermeablem CoNbZr als Detektormaterial fiir die GMI-Messstreifen sowie fiir die
mogliche Abschirmung der spintronischen Komponenten

Parallel zu dem NiFe/Ti-System wurde und wird weiter mit Hilfswissenschaftlern an einem
alternativen vielversprechenden Materialsystem flir die GMI-Messstreifen geforscht. Dabei
wird CoNbZr mittels Sputterdeposition auf einem wassergekuhlten Substrathalter
abgeschieden, um eine amorphe Struktur des Films zu erhalten wahrend der Deposition. Die
amorphe Struktur verhindert das Auftreten einer kritischen Dicke wie bei polykristallinen NiFe-
Filme und es kénnen weichmagnetische und wenig magnetostriktive CoNbZr-Filme trotz einer
Dicke von mehreren Mikrometern abgschieden werden (Abb. 81). Es sind aber weitere Tests
nétig, um die Eignung von CoNbZr fir das spinGMI-Konzept in Bezug auf Permeabilitat,
weichmagnetische und elektrische Eigenschaften sowie Domanenstruktur mit dem bekannten
NiFe/Ti-System zu vergleichen. CoNbZr kénnte sich auch eignen als hochpermeables Material
fur eine mogliche Abschirmung kleinerer Felder gegenuiber den spintronischen Komponenten,
wie es der Industriepartner Sensitec allerdings mittels dickem Electroplating von
hochpermeablen NiFe Uber seine TMR-Sensoren umsetzt.
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Abbildung 81: Riesenmagnetoimpedanzkurven von amorphen 2 um dicken CoNbZr-GMI-Messstreifen
bei verschiedenen Frequenzen und Eingangsleistungen.

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Wesentliche Kosten im Projekt waren die Personalkosten sowie Verbrauchsmaterialien und
Hochfrequenzteile. Gréliere Investitionen waren Hochfrequenzmessspitzen fir ca. 11k sowie
eine Turbomolekularpumpe fiir ein Gerat, das im Rahmen des Projektes Uberdurchschnittlich

viel genutzt wurde.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Projekt wurden die Meilensteine M1 und M2 erreicht. Aufgrund der nichtfunktionalen
Wafer, welche vom Industriepartner SINGULUS geliefert wurden, war die Erflllung der
Meilensteine M3 und M4 sehr erschwert bis unmdglich, so dass M3 nur prinzipiell und

teilweise validiert werden konnte. M4 konnte nicht erreicht werden.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Ergebnisse und Arbeiten in allen Arbeitspaketen haben wichtige Erkenntnisse Uber das
Anforderungsprofil eines spinGMI-Sensorkonzepts erbracht. Folgeantrage wurden durch
Beteiligte in die Wege geleitet. Ein im Projekt arbeitender PostDoc ist in ein Arbeitsverhaltnis

mit der Fraunhofer-Gesellschaft nach Projektende Gibergegangen.

5. Wahrend der Durchfiuhrung des Vorhabens bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
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Im Laufe des Projekts wurden uns keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens

bekannt, welche in eine ahnliche Verwertungsrichtung der Sensorik zeigen.

6. Veroffentlichungen des Ergebnisses

M.M. Qaid, C. Ballani, F. Syrowatka, T. Peters, G. Reiss, G. Biittel, U. Hartmann and G.
Schmidt, Tunable Gilbert damping and magnetization in B-rich Fe1..Bxthin films, Phys. Rev.
Mat. 8, 034404 (2024)

M.M. Qaid, G. Bittel, K. Rott, G. Reiss, U. Hartmann, G. Schmidt, Microwave pW-power
emission and synchronization of vortex spin-torque nano-oscillators based on a
Co20Fe60B20/Ta/Ni80Fe20 free layer (in preparation)
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Kurzbericht

Das Ziel des Verbundprojektes spinGMI war es, hochsensitive Magnetfeldsensoren,
die auf dem Riesen-Magnetoimpedanzeffekt (GMI) basieren, mit einer neuartigen
nanoskaligen spinelektronischen Anregungs- und Auslesemethode zu integrieren.
Das Hauptziel des Teilvorhabens der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
war es, die hierfir notwendigen Anregungs- und Detektionselemente zu
optimieren und einen madglichst industriekompatiblen Herstellungsprozess flir die
Integration zu entwickeln. Bei diesen Elementen handelt es sich zum einen um
sogenannte Spin-Transfer-Torque (STT) Oszillatoren sowie um STT-Dioden, die auf
dem umgekehrten physikalischen Prinzip beruhen. Beide Elemente nutzen
Tunnelmagnetoresistive Schichtsysteme.

Beide Elemente sind seit langerem bekannt, waren aber zu Beginn des Projektes
noch nicht in der notwendigen Form und mit der notwendigen Performance
verfugbar. Die Arbeiten der MLU nutzen in diesem Zusammenhang
Dinnschichtsysteme, die entweder durch den universitdren Partner in Bielefeld
oder durch den Industriepartner Singulus hergestellt wurden.



Bei den zu nutzenden STT-Oszillatoren handelte es sich in diesem Fall um
sogenannte Vortexoszillatoren, die einen magnetischen Vortex benutzen. Diese
haben im Vergleich zu typischen STT-Nanooszillatoren eine héhere Leistung und
eine niedrigere Frequenz, beides wlnschenswerte Eigenschaften flr die
Anwendung im Projekt.

Flr die Herstellung der Vortexoszillatoren ist es notwendig einen nur wenige 10
bis 100 nm dicken Schichtstapel mit einer kreisférmigen Maske mit einem
Durchmesser von etwa 1 pm zu strukturieren und anschlieBend von oben zu
kontaktieren, nachdem eine seitliche Isolation vorgenommen wurde. Hierzu wurde
ein selbstjustierender Prozess und ein auf mehreren Schritten basierender Prozess
mit externer Justage getestet. Speziell der zweite Prozess ist flr die industrielle
Fertigung vielversprechend. Basierend auf diesem Prozess wurde zunachst ein
Oszillator mit einer Mikrowellenleistung von 1,4 pW hergestellt, womit ein
Meilenstein des Projektes erflllt wurde. Zugleich ist zu erwdhnen, dass der Prozess
auch auf Zuverlassigkeit optimiert wurde. Wahrend in der universitaren Forschung
meist ein funktionierendes Element mit herausragenden Leistungen wichtig ist,
wurde in unserem Projekt die Ausbeute optimiert, so dass am Schluss Uber 95%
funktionierende Elemente auf einem Chip mit ahnlichen Leistungsmerkmalen
erreicht werden konnten.

In einem weiteren Schritt sollte geprift werden, inwiefern sich die Leistung der
Oszillatoren durch Kopplung erhdéhen lasst. Dieses Prinzip der sogenannten
Synchronisation ermdglicht eine deutlich erhdéhte Leistung mit mehreren
Oszillatoren. Hier ist zu bemerken, dass die Kopplung von STT-Nanooszillatoren
bereits zum State-of-the-Art gehort, sie flir Vortexoszillatoren bisher aber nur in
Grenzen untersucht wurde. So wurden immer nur Oszillatoren gekoppelt, die off-
Chip miteinander verbunden waren, wobei zumeist noch eine zusatzliche Regel-
bzw. Phasenschieberstufe bendtigt wurde. Die hohe Reproduzierbarkeit unseres
Prozesses fihrte dazu, dass mehrere Oszillatoren (bis zu vier) auf einem Chip
integriert und direkt miteinander elektronisch verbunden werden konnten. Bereits
bei Kopplung von zwei Oszillatoren konnte die Ausgangsleistung (siehe Abbildung)
auf 2 yW gesteigert werden, was flr die geplante Anwendung ausreichend ist.
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Abbildung: Anordnung und Messung flir zwei gekoppelte STNO. (a) Optisches
Mikroskopbild von zwei STOs auf einem koplanaren Wellenleiter integriert. (b)
Leistungsmap fur die 2xSTOs weist eine maximale Leistung von etwa 2 yW nach
Impedanzkorrektur nach.

Bei der Prozessentwicklung wurde darauf geachtet, die Prozessschritte zu
industrieller Fertigungsumgebung kompatibel zu halten, so dass zum Beispiel die
Lithographieprozesse zwar mit Elektronenstrahllithographie getestet, jedoch mit
optischen Resists durchgeflihrt wurden. Dies wurde durch Abstimmung mit den
Industriepartnern, insbesondere Sensitec erreicht.

Somit war der Hauptbeitrag der MLU in AP1 (Entwicklung von gekoppelten STT-
MTJ mit Vortexstrukturen) wobei die zugehdrigen Meilensteine M1 Fabrikation der
Einzel-STO mit hoher Ausbeute/gleichen Eigenschaften und M2 Erreichen
ausreichender Leistung und madglichst hoher Glte von gekoppelten STO beide
erreicht wurden.

Ein weiterer wichtiger Beitrag aus Halle war die Integration und Optimierung der
STT-Dioden zur Detektion der Hochfrequenzspannung. Diese konnte nicht
erfolgreich, bzw. nicht mit genigend hoher Effizienz abgeschlossen werden, was
unter anderem mit der mangelnden Verflgbarkeit passender Schichtsysteme
zusammenhing.

Neben den genannten Hauptpunkten trug Halle in verschiedenen Teilen des
Projektes in intensiver Kooperation zu weiteren Arbeiten bei. Hierzu gehérten zum
einen die Prozessentwicklung in der Nanostrukturierung, wobei z.B. Prozesse
spater in Bielefeld zur Anwendung kamen. Des Weiteren wurde umfangreiche
Charakterisierungsarbeit geleistet. Im Rahmen des Projektes wurden zum Beispiel
FeB Schichten fiir die Vortexoszillatoren getestet. Diese Schichten wurden in
Bielefeld hergestellt und in Halle charakterisiert. Die Charakterisierung erfolgte
durch Rdntgenbeugung zur Bestimmung der Struktur, durch
Elektronenmikroskopie und Energiedispersiver Réntgenpektroskopie (EDX) zur
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung sowie durch ferromagnetische
Resonanz (FMR) zur bestimmung der dynamischen Eigenschaften. Diese Arbeiten
wurden gemeinsam mit den Partnern verdéffentlicht.

Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Im Bereich der Vortexoszillatoren konnte ein High-Yield Prozess entwickelt werden.
Dieser ermdglicht die on-Chip Kollung mehrerer Oszillatoren, was ein Schritt
jenseits des State-of-the-Art ist. Auch wenn das Projekt nicht vollstandig
abgeschlossen wurde, ist hiermit die Grundlage fur eine Weiterflihrung gelegt, da
gezeigt wurde, dass Vortexoszillatoren zuverldssig als Hochfrequenzquelle
integriert werden kénnen.
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